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O objetivo principal do presente trabalho foi avaliar a influéncia do método
reeling de lancamento de risers rigidos na propagacdo de trincas de fadiga no estdgio
pos-reel no metal de solda e ZTA da junta soldada de um aco API X-80, considerando
defeitos planares circunferenciais pré-existentes nessas regides nas posicoes 12h e 6h.
Os ciclos de tensdes e deformagdes decorrentes das quatro etapas do processo reeling
(enrolamento, desenrolamento, alinhamento e retificagdo) foram simulados em corpos-
de-prova a partir de situacdes que correspondem as condicdes reais a que um riser €
submetido durante a operagdo. Para isso, conceitos de mecanica da fratura elastopldstica
foram utilizados (integral J). Situagdes menos e mais severas que a real também foram
estudadas. Trés comportamentos distintos no estdgio pos-reel dependendo da regido da
junta soldada e da magnitude de J foram revelados: auséncia de retardo, retardo gradual
ou retardo instantaneo da taxa de propagacdo. Os resultados revelam que o
carregamento compressivo tem uma grande influéncia no comportamento em fadiga
pos-reel dos materiais. O processo reeling foi mais prejudicial a regido da ZTA do que
no metal de solda, visto que neste ultimo, um retardo na taxa de propagacdo da trinca

pode ser observado, diferentemente da regido da ZTA.
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FATIGUE CRACK PROPAGATION IN CIRCUMFERENTIAL WELDED JOINTS
OF API X-80 STEEL FOR RIGID RISERS LAUNCHING BY REEL-LAY METHOD
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The aim of this work was to evaluate the influence of the reeling method of
rigid riser launching on fatigue crack propagation of weld metal and HAZ regions of an
API X-80 steel welded joint, considering the existence of circumferential defects at 12h
and 6h positions. The stress and strain cycles of the four steps of the reeling process
(reeling, unreeling, aligning and straightening) have been simulated on specimens from
situations corresponding to real conditions that a riser is subjected during operation. For
this purpose elastic-plastic fracture mechanics concepts were used (J integral). More
severe and less severe conditions than real were also studied. Three different behaviors
were revealed in post-reel stage depending on welded joint region and J magnitude:
ausence of delay, gradual delay or instantaneous delay on the crack rate. The results
revealed that compressive loading had great influence on fatigue behavior of the
materials. The reeling process was more detrimental to HAZ region than to weld metal
region. The last one showed a delay on fatigue crack propagation which was not

observed on HAZ region.
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1.INTRODUCAO

A grave crise do Petrdleo ocorrida no Brasil na década de 70 foi um periodo
importante no pais visto que impulsionou a exploracdo de petréleo em dreas entdo
consideradas antiecondmicas, como as bacias submersas. Para atender a demanda de
petréleo ocorrida com o passar dos anos, houve a necessidade de encontrar novos
campos petroliferos em dguas mais profundas e, consequentemente, o desenvolvimento
de meios para a explotacdo desse petroleo.

A utilizacdo de risers rigidos permite a exploragdo de petréleo em laminas de
aguas profundas. A instalacdo desses risers pelo método reel-lay tem demonstrado ser
de grande eficiéncia no quesito tempo, além de ter a melhor relacdo custo-beneficio.
Esse método envolve o enrolamento dos tubos em um carretel montado numa
embarcacdo de langcamento especial.

Durante o lancamento pelo método reel-lay, o tubo é submetido a processos de
desenrolamento e retificagdo que induzem o material a se deformar plasticamente. Além
disso, ovalizacdes e tensOes residuais podem alterar as propriedades mecanicas e
geométricas do tubo, fazendo com que haja a criagdo ou crescimento de defeitos nas
juntas soldadas circunferenciais. Todos esses efeitos tém grande influéncia no
desempenho em fadiga dos risers.

A tecnologia de exploracdo de petrleo tem exigido a busca de materiais para
tubulagdes que apresentem propriedades mecanicas apropriadas. Além da elevada
resisténcia mecanica, os acos de risers (bem como suas juntas soldadas) para dguas
profundas devem apresentar alguns requisitos, tais como tenacidade elevada, resisténcia
ao colapso, elevada soldabilidade, resisténcia ao meio ambiente e resisténcia a fadiga,
entre outros. Os acgos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) como os agos API sdo agos
com baixo teor de carbono, desenvolvidos com a adicdo de pequenos teores de
elementos de liga, principalmente niobio, vanddio e molibdénio e t€m sido bastante
utilizados na fabricacdo de risers, uma vez que os requisitos citados anteriormente sao
plenamente alcangcados com a adi¢do dos mesmos.

Dessa maneira, o objetivo principal do presente trabalho € avaliar a influéncia do
método reel-lay de lancamento de risers rigidos na propagacdo de trincas de fadiga no
estagio pos-reeling (curvas da/dN vs. AK) nas regides do metal de solda e ZTA da junta
soldada de um aco API X-80, considerando defeitos planares circunferenciais nas

posicoes 6 e 12h pré-existentes nessas regidoes. Os ciclos de tensdes e deformacdes



decorrentes das quatro etapas do processo real de lancamento dos risers (enrolamento,
desenrolamento, alinhamento e retificagdo) serdo simulados em corpos-de-prova
normatizados, levando em consideracio as condigdes fracto-mecanicas que ocorrem na
ponta desses defeitos. Para isso, conceitos da mecanica da fratura elastopldstica (J)
serdao adotados.

Os ciclos de carregamento envolvidos no método reel-lay de langcamento serdao
simulados em situacdes que correspondem as condi¢des reais a que um riser €
submetido durante operacdo. Além disso, situacdes que ndo correspondem as condicdes
reais de lancamento do mesmo, ou seja, ciclos de tensdao e deformacdo mais baixos e
mais elevados que a realidade serdo avaliados. A partir dai, o comportamento em fadiga
nessas situagdes serd comparado. Os resultados serdo complementados por andlises
fractograficas por microscopia estereoscopica e MEV. Concomitantemente, a influéncia
da razdo de tensdes, R, na taxa de propagacdo da trinca de fadiga nas condicOes de

simulacdo do processo reel-lay e no material como soldado sera avaliada.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Breve historico da exploracao de petréleo no Brasil

Um dos primeiros indicios da extracdo do petréleo no Brasil data de 1864 nas
comarcas de Caramuru e Ilhéus, situadas no estado da Bahia, com o objetivo de fabricar
Oleo, gis de iluminacdo e lubrificantes [1]. No entanto, considera-se que o primeiro
poco de petrdleo no pais foi descoberto no final do século XIX no estado de Sdo Paulo,
com a extracdo de dois barris de petréleo [2]. Em contrapartida, nesse periodo, o
petrdleo ja era extraido dos subsolos de cerca de dez paises e o Brasil ainda era
considerado um mercado em expansao [1].

A industrializacdo do petréleo em nosso pais em relagdo a outras nagdes teve
seu inicio mais tardiamente, por volta da década de 40, onde efetivamente foram
iniciados os processos de exploracdo e producdo (até entdo, o petréleo unicamente era
importado). A partir da descoberta do pogo petrolifero em Lobato (situado no
Recdncavo Baiano) pelo DNPM (Departamento Nacional de Produc¢do Mineral), 6rgao
do governo federal criado em 1933, e de novas pesquisas e perfuragdes nesse local, o
Brasil passa a produzir petréleo no ano de 1941 [3].

Com a descoberta e producio do pogo petrolifero em Lobato, o ex-presidente
Getulio Vargas cria o Conselho Nacional de Petréleo (CNP) para estruturar e regularizar
o processo de exploracdo de jazidas, bem como a importacao, exploracdo e comércio do
petrdleo [1] [2], além de outras atribui¢des [1]. Mais tarde, na década de 50, € instituida
a Petrobras com o objetivo de executar as atividades petroliferas no Brasil em nome da
Uniao [4].

Hoje em dia, o Brasil € um dos principais paises do mundo no setor de
tecnologia de exploragdo. Somado a isso, com a entrada de operacao da plataforma P-50
em 2006, o Brasil tornou-se auto-suficiente em petréleo, deixando de ser dependente da
importacdo deste produto. Assim, futuramente, novas tecnologias serdo desenvolvidas
bem como a descoberta de novas reservas para que se possa atingir a sustentabilidade do

produto [5].



2.2. A exploracao de petréleo no Brasil em aguas profundas

A grave crise do Petrdleo ocorrida no Brasil na década de 70 foi um periodo
importante no pafs visto que impulsionou a exploracdio de petréleo em dreas
consideradas antieconomicas, como as bacias submersas [3]. No entanto, o inicio da
exploragdo offshore ocorreu no ano de 1968 no campo de Guaricema na Bacia de
Sergipe, em lamina d’dgua de aproximadamente 30m [6].

Para se atender a demanda de petréleo ocorrida com o passar dos anos, houve a
necessidade de encontrar novos campos petroliferos em dguas mais profundas e
consequentemente o desenvolvimento de meios para a explotacdo desse petrdleo [7]. De
acordo com a Petrobras, a empresa possui cerca de 65% da drea de exploracdo offshore
em laminas de 4gua superiores a 400m de profundidade, aumentando cada vez mais
suas atividades em dguas mais profundas [8].

Para a explotacdo de petrdleo em laminas de dgua profundas, alguns tipos de
plataforma sdo bastante utilizadas. Abaixo sdo citadas algumas dessas plataformas e
uma pequena descri¢cdo das mesmas [9].

a) Plataformas fixas — sdo constituidas de estruturas modulares de ago e instaladas
no local de operacdo. Sdo utilizadas em laminas de dgua de baixas e médias
profundidades de até 200m. Resistem aos esfor¢cos ambientais;

b) Plataformas semi-submersiveis — sao apoiadas em flutuadores submersos. A
unidade flutuante sofre movimentacdes provocadas por ondas, ventos e
correntes que podem danificar os equipamentos a serem descidos pelo pogo;

¢) Plataformas de pernas atirantadas (Tension-Leg Plataform — TLP) — sao
unidades flutuantes utilizadas para a producdo do petrdleo, de estrutura
semelhante as semi-submersiveis. No entanto, as TLP’s podem ser apoiadas por
tendoes externos ou por tenddes fixos ao fundo do mar por estacas;

d) Plataformas tipo FPSO (Floating, Production, Storage and Offloading) — navios
que apresentam a capacidade de processar, armazenar prover a transferéncia do
petrdleo e/ou gas natural. Permite realizar o escoamento da producdo para um

outro navio aliviador.

A Figura 1 apresenta a evolugdo do alcance da lamina d’4gua de exploragdo do
petréleo atingida pela Petrobras durante os anos, enquanto a Figura 2 mostra em

graficos a produg¢do nacional de barris de petrdleo retirados do mar a partir do ano 2000



até o0 més de marco de 2009. A Figura 2 também apresenta os dados da producdo de

barris de petréleo produzidos no estado do Rio de Janeiro para comparagao.
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Figura 1. Evolucdo da exploragdo de petrleo em dguas profundas [8].
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Figura 2. Producdo nacional de barris de petréleo retirados do mar no Brasil e no estado
do Rio de Janeiro a partir do ano 2000 [10].



A partir dos dados referentes a Figura 2, pode-se perceber que o estado do Rio
de Janeiro tem uma grande participacdo na producdo nacional de petréleo, a qual se
deve principalmente a bacia de Campos.

Um dos grandes fatores responsdveis pelo desenvolvimento da inddstria
petrolifera nacional foi a descoberta da bacia de Campos, pois possibilitou o
desenvolvimento pela Petrobras de uma alta tecnologia de produgcdo em d&guas
profundas. O primeiro campo da bacia de Campos a ser descoberto foi o de Garoupa.
Posteriormente, foram descobertos os campos de Bicudo, Badejo, Namorado, Pargo,
Marlim e Marlim Sul, entre outros, ndo necessariamente nessa ordem [11].

A grande parcela do estado do Rio de Janeiro na produc¢do de petréleo no pais é
inegavel, vide Figura 2. Segundo a Petrobras, em 2002 foi produzido 1,5 milhdo de
barris por dia, cerca de 85% na necessidade do mercado brasileiro [12]. Em 2005, a
producdo média nacional de petréleo cresceu em relagdo ao ano de 2004 cerca de 13%,
chegando a 1,684 milhdo de barris por dia, devido contribuicdo dos campos da bacia de
Campos de Marlim Sul, Barracuda (plataforma P-43) e Caratinga (plataforma P-48)
[13].

2.3. Acos para tubulacoes

A utilizacdo de dutos de aco de alta resisténcia com tenacidade elevada e
geometria otimizada como componentes estruturais tem aumentado significativamente,
principalmente no caso de aplicagdes offshore em aguas profundas, onde se busca a
reducdo de custos e o aumento da pressdo de operagdo [14]. O desejo de se aumentar a
pressdo de operagdo do duto levou ao aumento da demanda para a obtencao de dutos de
aco de grande didmetro [15] .

De acordo com HILLENBRAND et al. [15], o uso de agos para dutos com
elevada resisténcia mecanica € importante, pois hd reducdo dos custos dos materiais.
BAI et al. [14] citam que um estudo detalhado sobre a constru¢@o do gasoduto Britannia
revelou que o aumento da classe do aco API de grau X-65 para X-70 poderia resultar
numa redugdo de custos em torno de US$ 3,5 milhSes. De acordo com os autores, o
aumento do grau do material e da resisténcia do duto € benéfico para o lancamento de
dutos em dguas profundas. O aumento da resisténcia deve ser acompanhado pelo

aumento da tenacidade, como deve acontecer também com as juntas soldadas. Assim,



com o acréscimo da resisténcia do duto, a regido do metal de solda deve ter sua
resisténcia mecanica aumentada, pois € necessdrio garantir o overmatching da solda

Além da elevada resisténcia mecanica, os agos de risers (bem como suas juntas
soldadas) para dguas profundas devem possuir alguns requisitos, tais como tenacidade
elevada, resisténcia ao colapso, elevada soldabilidade, resisténcia ao meio ambiente e
resisténcia a fadiga, entre outros. Os acgos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) sdo
acos com baixo teor de carbono, desenvolvidos com a adicdo de pequenos teores de
elementos de liga, principalmente niobio, vanddio e molibdénio e t€m sido bastante
utilizados na fabricacdo de risers uma vez que os requisitos citados anteriormente sdo
plenamente alcancados.

A laminacdo controlada, seguida por resfriamento controlado, é o processo
utilizado na fabricacdo dos agcos ARBL e tem como objetivo basico deformar os graos
de austenita para a obtencdo de uma microestrutura de granulometria fina durante o
resfriamento resultando, concomitantemente, num aumento da resisténcia e da
tenacidade. E um processo onde diversos estdgios da laminacio tem temperatura
controlada, quantidade de reducdo de espessura pré-determinada em cada passe e a
temperatura de acabamento precisamente definida.

Os elementos de liga adicionados durante esse processo sdo solubilizados,
atuando como fixadores do contorno de grao austenitico, impedindo o crescimento dos
graos da austenita como consequéncia da formacdo de carbonitretos, promovendo o
endurecimento por precipitacio. ZHAO et al. [16] observaram o endurecimento por
precipitacio de um aco para dutos, onde a presenca de carbonitretos de nidbio e
vanidio, dispersos na matriz ferritica, promoveu um aumento da densidade de
discordancias, devido ao bloqueio de seu movimento, resultando no aumento da

resisténcia mecanica do ago.

2.3.1. Acos API SL

A norma API 5L (American Petroleum Institute) estabelece padrdes para a
utilizacdo de dutos empregados nas industrias de petrdleo. Basicamente, essa norma
classifica os acos em funcdo de sua composicdo quimica e resisténcia mecanica e
estabelece requisitos para dois niveis de especificagdo de produtos conhecidos por PSL1

e PSL2, os quais definem diferentes niveis de requisitos técnicos. A especificacdo



PSL2, por exemplo, tem requisitos obrigatérios de carbono equivalente, limites de
escoamento e resisténcia maximos e Charpy. Dentre os graus cobertos pela norma API
SL podem ser citados: A25, A, B, X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70 e X80. De
acordo com a norma, nos graus A e B ndo sdo especificados o limite de resisténcia
minimo requerido e os dois algarismos seguintes as letras A ou X referem-se ao limite
de escoamento minimo em ksi. A Tabela 1 apresenta as propriedades de tracdo

requeridas para as especificacoes PSL1 e PSL2 em alguns graus de acos API SL [17].

Tabela 1. Propriedades de tragcdo para as especificacdes PSL1 e PSL2 de acordo com a

norma API 5L [17].
Limite de Limite de escoamento | Limite de resisténcia | Limite de resisténcia
escoamento min. max. min. max.
MPa (ksi) MPa (ksi) MPa (ksi) MPa (ksi)
GRAUS PSLI PSL2 PSLI PSL2 PSLI PSL2 PSLI PSL2

X42 290 (42) | 290 (42) - 496 (72) | 414 (60) | 414 (60) - 758 (110)
X46 317 (46) | 317 (46) - 524 (76) | 434 (63) | 434 (63) - 758 (110)
X52 359 (52) | 359 (52) - 531 (77) | 455 (66) | 455 (66) - 758 (110)
X56 386 (56) | 386 (56) - 544 (79) | 490 (71) | 490 (71) - 758 (110)
X60 414 (60) | 414 (60) - 565 (82) 517 (75) | 517 (75) - 758 (110)
X65 448 (65) | 448 (65) - 600 (87) 531 (77) | 531 (77) - 758 (110)
X70 483 (70) | 483 (70) - 621 (90) 565 (82) | 565 (82) - 758 (110)
X80 - 552 (80) - 690 (100) - 621 (90) - 827 (120)

2.4. Risers

Denomina-se riser a linha de duto de escoamento existente entre a unidade de
processamento operante € o po¢o de exploracao localizado no fundo do mar.

Dependendo do tipo de material utilizado na sua fabricacdo, os risers podem
ser classificados como rigidos, flexiveis ou hibridos (constituidos de risers rigidos e
flexiveis). Os risers rigidos sdo dutos constituidos de aco ou titdnio (mais dispendioso),
enquanto os risers flexiveis sdo constituidos por vdrias camadas intercaladas de
diferentes materiais, cada uma com fung¢des especificas.

Os risers quanto a configuracdo geométrica sdo classificados como verticais ou
acos em catendria (steel catenary risers — SCR). AVILA [7] faz uma breve introducio

sobre os risers verticais € os de aco em catendria. A autora menciona que no primeiro




caso, os materiais siao tracionados no topo para que a flambagem da linha seja evitada.
Ja no caso dos risers em catendria, estes podem ser em catendria livre ou complexa.
Segundo a autora, os risers em catendria livre tem uma geometria de catendria cuja
regido do topo permanece em tracdo constante e, suas extremidades, ndo
necessariamente, devem apresentar mesmo alinhamento vertical, enquanto os risers em
catendria complexa possuem geometria de catendria dupla, a partir de configuracdes
derivadas da catendria livre, tais como lazy-wave, lazy-S, step-wave e step-S.

De acordo com a Petrobras [18], o sistema de risers de aco em catendria
estabeleceu um novo caminho na questdao do desenvolvimento de campos de producdo
em dguas profundas no pais, o qual vai além do alcance da tecnologia tradicional de
producdo em comparagdo aos risers flexiveis.

Segundo DE MARCO FILHO [19], existe uma clara definicdo sobre quando
devem ser utilizados risers rigidos ou flexiveis. O autor menciona que 0S risers
flexiveis apresentam limitacdes de utilizacdo em grandes profundidades e menor
resisténcia a pressdo interna. Entretanto, esses materiais apresentam pontos favoraveis
tais como flexibilidade (proporcionando melhor resisténcia a fadiga) e facilidade de
lancamento e instalacdo. Uma breve comparacio entre os risers rigidos e flexiveis é

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Comparacgdo entre risers rigidos e flexiveis [20].

PARAMETROS RISER RIGIDO RISER FLEXIVEL
Flexibilidade Limitada Excelente
¢ Pequenos diametros
. Aguas profundas e . .
Profundidade internos para aguas
ultraprofundas
profundas
~ . Grandes pressoes com Limitagdes em grande
Pressao interna A A
grandes didmetros didmetros
Tempo de fabricagdo Baixo Alto

Projeto de secdo

Construgdo simples

Constru¢do complexa

Severidade do meio

Limitadas aplicacdes em
ambientes hostis

Adequado em ambientes
hostis

2.4.1. Método reel- lay de instalacao de risers rigidos

Os principais métodos de instalacdo de risers rigidos em catendria sao

denominados de S-Lay, J-Lay e o Reel-Lay. Nos dois primeiros métodos, que se diferem




apenas na forma de langamento, o processo de soldagem e posterior inspecdo sio
realizados a bordo das embarcagdes [19].

No método reel-lay, o tubo soldado em terra ou mar é dobrado num carretel
circular de grande diametro que, apds desdobramento, € lancado de forma tensionada ao
mar [18]. De acordo com a Petrobras [18], o método reel-lay de instalacdo, em relagdo
aos outros dois métodos, € aquele mais eficiente no quesito tempo, além de ter a melhor
relacdo custo-beneficio. Uma ilustracdo das etapas do método reel-lay de instalagcdo é
apresentado na Figura 3, enquanto a representacdo das tensdes e deformagdes da
tubulacdo as 6h e 12h (fibra mais externa do tubo) envolvidas do processo pode ser

observada na Figura 4.

1. Enrolamento 2. Desgenrolamento 3. Alinhamento 4. Retificagio

Figura 3. Etapas do método reel-lay de instalagcdo de risers.
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Figura 4. Representacdo das tensdes e deformacdes envolvidas durante o reeling nas
posi¢cdes 12h e 6h do tubo (adaptado de [21]).
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Durante a instalacdo de risers no método reel-lay, o duto a ser langado ao mar
¢ submetido a enrolamento, desenrolamento, alinhamento e retificagdo, inerentes ao
processo, que induzem o material a se deformar plasticamente além de promover
ovalizagdes, tensdes e deformacdes residuais. Quando o riser € desenrolado e retificado
ha ocorréncia de deformacdo plastica reversa [22]. Esses efeitos podem alterar as
propriedades mecénicas dos risers e influenciar no desempenho em fadiga dos mesmos.
Dessa maneira, na andlise da integridade estrutural dos risers durante operagdo, deve-se
considerar o método pelo qual esse material foi instalado e, principalmente, o efeito
deste nas propriedades mecanicas dos materiais e defeitos pré-existentes [23]. Em
virtude do processo de enrolamento e retificacdo existente no método reel-lay, o
carregamento monotonico aplicado podera ser responsédvel pelo aumento das dimensoes
de defeitos pré-existentes nas soldas circunferenciais dos risers [24]. OLS@ et al. [25]
avaliaram, a partir de diferentes tamanhos de defeitos, a integridade das regides do
metal de solda e da zona termicamente afetada de dutos submetidos ao processo reeling
assumindo que esse processo € responsdvel pela ocorréncia de Imm de crescimento
estavel da trinca durante a instalagdo do duto.

HOWELLS [26] avaliou os pontos criticos dos risers em catendria
considerando os carregamentos ciclicos que os mesmos sao submetidos durante
operagdo. Nesse estudo, o autor salientou que cdlculos das tensdes aplicadas a
plataforma e resisténcia a fadiga devido a ondas e vibragdes induzidas por vortices sdo
imprescindiveis para garantir a integridade estrutural das linhas.

TEN HORN e BAKER [22] mencionam que o processo de reeling em dutos de
aco influencia propriedades como limite de escoamento, tenacidade a fratura e
temperatura de transicdo ductil-fragil. AGUIAR e ESTEFEN [27] investigaram, por
andlise numérica, a influéncia das deformacdes residuais na pressdo de colapso de dutos
de aco API X-65 de diferentes didmetros nominais (10, 12 e 14pol) submetidos ao
processo de reeling. Inicialmente, os autores observaram que na auséncia de
deformacdo residual, nos trés casos a pressdo de colapso decresceu para os dutos
submetidos ao processo de reeling. Os resultados revelaram ainda que, antes do
processo de reeling, os dutos sem a presenca de deformacdo residual apresentam maior
pressdo de colapso que aqueles equivalentes apresentando deformacgdo residual. Nesse
mesmo trabalho, os autores constataram que a ovalizacdo promovida pelo processo de
reeling acarretou o decréscimo da pressdo de colapso em torno de 13%, 12% e 41%

para os dutos de 10, 12 e 14pol de didmetro, respectivamente.

11



ALVES [23] simulou em testes laboratoriais de escala real os processos de
dobramento e retificacdo de dutos com soldas circunferenciais contendo defeitos de
falta de fusdo e penetracdo. O material utilizado foi um acgo da classe API X-65. Os
resultados revelaram um aumento da ovalizacdo apds o processo bem como um
aumento das dimensdes dos defeitos. Nesse mesmo trabalho, foi avaliado o efeito da
pré-deformagdo induzida no material durante o estdgio de dobramento na vida em
fadiga (curvas da/dN vs. AK) e tenacidade a fratura (CTOD e integral J) a partir de
corpos-de-prova retirados da regido da solda. Nesse sentido, niveis de pre-deformacdo
de 2,5%, 5,0% e 7,5% juntamente com o “material virgem” foram investigados. Os
resultados dos testes revelaram uma diminui¢do ndo muito significativa da tenacidade
com o aumento do nivel de pre-deformacdo. Maiores taxas de propagacao de trinca para
os materiais submetidos a pre-deformacdo em relacdo ao “material virgem” foram
observadas.

TEN HORN [28] investigou o efeito da deformacdo ciclica nas propriedades de
tracdo e fratura de um ago para dutos sem-costura da classe API X-80 de 405mm de
diametro e 24mm de espessura. Para esse fim, foram utilizados dois dutos: um duto na
condi¢do inicial de ndo-deformado (virgin pipe) e outro submetido ao processo de
reeling (reeled pipe). De acordo com o autor, os corpos-de-prova para o ensaio de
tracdo para o caso do virgin pipe foram retirados na direcdo circunferencial, garantindo
que o plano de fratura estivesse na direcdo axial, ou seja, na direcdo mais critica durante
a operacao do duto. Para o caso do reeled pipe, os corpos-de-prova foram retirados da
posicdo 12h que, segundo o autor, é o local das maiores tensdes e deformagdes no
processo de reeling.

Para estudar a influéncia do processo reeling nas propriedades de fratura, testes
Charpy foram realizados. Os testes Charpy foram realizados com o objetivo de verificar
a influéncia do processo de reeling na temperatura de transicdo ductil-fragil do aco.
Nesse caso, os corpos-de-prova foram retirados na dire¢do circunferencial com entalhe
na direcdo da espessura, garantindo a propagacao da trinca na dire¢do axial.

Os resultados dos testes de tracdo obtidos pelo autor revelaram que as maiores
diferencas de comportamento entre os dutos ocorreram abaixo de 10% de deformacio e
que o restante das curvas apresentou diferencas muito pequenas. Os resultados
revelaram também que o reeled pipe apresentou uma tensdo limite de escoamento
(567,8MPa) um pouco superior ao virgin pipe (552,4MPa). O autor menciona que em

ambos os casos houve a presenca de um platd de escoamento, que para o caso do reeled
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pipe ndo era esperado. O autor acredita que esse comportamento pode ser explicado
pelo envelhecimento do aco, uma vez que vérios anos se passaram entre o reeling do
material e os testes de tragdo, mas ndo explicou como. Foi observado também que a
fratura no reeled pipe ocorreu mais cedo em relagdo ao virgin pipe. Para simples
comparacgdo, os valores médios de deformacdo obtidos na fratura para o reeled pipe e
virgin pipe foram de 1,609 e 1,663, respectivamente.

De acordo com os resultados de teste Charpy obtidos por TEN HORN [28], os
dois materiais (virgin pipe e reeled pipe) ndo apresentaram diferencas significativas
quanto a temperatura de transicdo ductil-fragil (cerca de -95°C). O autor apresenta
dados de testes de CTOD realizados pelo outro autor e os resultados revelam um menor
valor de CTOD para o reeled pipe (0,131mm) em relag@o ao virgin pipe (0,69 1mm).

Nesse mesmo trabalho, TEN HORN [28] simulou o processo de reeling em
corpos-de-prova submetidos a testes de fadiga de baixo ciclo, ou seja, os processos de
enrolamento, desenrolamento, alinhamento e retificacdo foram substituidos por testes de
fadiga de baixo ciclo utilizando carregamentos de tensdo-compressdo (similares aos
valores reais durante o processo). Dessa maneira, os efeitos do carregamento ciclico nas
propriedades mecanicas do material foram investigados. Os corpos-de-prova foram
retirados da direcdo circunferencial, como no caso dos ensaios de tragdo descritos
anteriormente, e testados com controle de deslocamento de 0,005mm/s resultando em
freqiiéncias entre 0,0068 e 0,0030Hz, equivalentes a faixas de deformacdo entre 1 e
3,3%, respectivamente. Em todos os casos foram aplicados aproximadamente 20 ciclos
de carregamento.

Os testes revelaram que em todos os casos foi observado um platd no
escoamento somente no primeiro meio ciclo de carregamento. Concomitantemente o
autor observou que apds o primeiro meio ciclo de carregamento houve uma reducgdo do
valor do escoamento nas duas dire¢des (tracdo e compressdo) e uma transicao lenta do
comportamento eldstico para plastico. Outra caracteristica observada reside no fato de
que a tensdo méixima alcancada no estidgio de compressdo para 2,5 e 3,3% ¢é muito
proxima e maior em relag@o ao caso de 1%.

Em relacdo a 1,0% de deformacdo os resultados obtidos por TEN HORN [28]
revelaram valores de limite de escoamento aproximadamente constantes apds 0 primeiro
meio ciclo de carregamento, diferentemente para o caso de 2,5% de deformacdo que
apresentou um gradual decréscimo no limite de escoamento com o aumento do nimero

de ciclos, apds o primeiro meio ciclo. Para 3,3% de deformag¢do uma diminui¢do do
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limite de escoamento até aproximadamente 14 ciclos e um acréscimo do limite de
escoamento apds esse nimero de ciclos foi observado.

TIVELLI et al [29] mencionam que deformacdo plastica acumulada
combinada com envelhecimento pode reduzir a tenacidade e a ductilidade do material
do duto. Nesse sentido, os autores avaliaram em testes full-scale os efeitos da
deformagao plastica nas propriedades mecanicas de dutos sem costura API X-60 e X-65
apos reeling e envelhecimento. Os testes em escala real reproduzindo as etapas do
processo reeling foram realizados com envelhecimento (250°C por 1 hora) ou sem
envelhecimento. Nesse caso, os corpos-de-prova foram retirados da posi¢do Sh
(correspondente a regido do inicio de deformacdo plastica em tracdo) e posi¢do 12h
(eixo neutro sem deformacdo). Testes de tracdo também foram realizados nos materiais
como recebidos.

Os resultados dos testes em escala real revelaram uma sobreposi¢do da curva
referente a posicdo 12h em comparagdo ao material como recebido. Entretanto, a curva
da posicdo 9h em relagdo ao material na situacdo de “unreeling” revelou uma mudanca
do modo de escoamento (passou de escoamento descontinuo para continuo) e um
decréscimo do limite de escoamento em cerca de 40MPa. Nesse caso, segundo os
autores, nao foi observada mudanca no limite de resisténcia. Os autores mencionam que
o decréscimo do limite de escoamento ndo € devido ao processo de reeling, mas sim da
mudanca do modo de escoamento. Em relagdo a curva da posicio 9h mais
envelhecimento, os autores citam que o acréscimo observado no limite de escoamento
ap6s o envelhecimento foi semelhante ao valor observado antes do reeling. Valores
inalterados de limite de resisténcia também foram observados. Em relacdo aos testes
Charpy realizados na simulacdo do reeling, os resultados ndo revelaram diferenca
significativa das condicdes testadas quando comparadas com os resultados apresentados
pelo material como recebido.

Di VITO et al. [30] mencionam que o método reel-lay de lancamento submete
as juntas soldadas circunferenciais de acos sem costura a ciclos de deformacdo durante
o processo de instalacdo e, como consequéncia, a integridade estrutural antes e depois
desse processo € de grande importancia. Eles complementam que a tolerdncia das
imperfeicdes ocasionalmente e/ou intrinsecamente criadas pelo processo de soldagem
nesses agcos € uma questdao chave na aplicacido do processo de reeling.

De acordo com os autores, os métodos de Avaliacdo Critica de Engenharia (do

ingles ECA — Engineering Critical Assessment) sdo procedimentos aceitos para a
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avaliacdo de estruturas com imperfei¢cdes. Entretanto, esses métodos sdo baseados em
condi¢des de controle de tensdo que, se forem aplicados no caso do reeling (controle de
deslocamento envolvendo grandes deformacgdes pldsticas) podem levar a resultados
excessivamente conservativos.

Segundo os autores, muitas pesquisas foram desenvolvidas visando adequar
esses procedimentos para a avaliacdo baseada em controle de deformacdo e para isso
vérios pontos foram considerados. Um deles € a tenacidade dos materiais submetidos a
multi-ciclos de deformacdo pléstica, onde se considera que a tenacidade dos materiais
apos sofrerem ciclos de deformacdo com términos em compressdo tem o mesmo valor
em relacdo aos materiais “virgens”. A tenacidade do material expressa pela curva de
resisténcia J € determinada em corpos-de-prova SENT (considera-se a constricdo da
ponta da trinca nesses corpos-de-prova ser representativa nas juntas circunferenciais
submetidas ao processo reel-lay). Um outro ponto a ser considerado é em relacdo a
avaliacdo do rasgamento ductil do material. Nesse caso, deve-se considerar a quantidade
de rasgamento ductil plastico que as imperfeicdes podem sofrer durante o processo de
instalacdo.

Dessa maneira, Di VITO et al. [30] avaliaram por procedimento ECA a
tolerincia de defeitos em juntas circunferenciais de acos para dutos API X-65 sem
costura, destinadas a instalacdo via método reel-lay. Foram simulados, em testes de
pequena escala, os ciclos de deformacao aplicados na junta soldada durante a instalacdo.
De acordo com os autores, o tamanho da imperfeicdo maxima tolerado nesse método foi
calculado assumindo um desalinhamento maximo de 1,6mm. Curvas de resisténcia J do
metal de solda e ZTA do material foram determinadas, interpondo o carregamento
trativo crescente com a aplicacdo de carregamentos compressivos. Inicialmente, os
testes revelaram a concordancia com a hipétese de tenacidade mediante multi-ciclos de
deformagdo pldstica, uma vez que os materiais seguem a mesma curva de resisténcia J
correspondente a0 mesmo material antes da inter-compressdo para caso do metal de
solda.

Os resultados do procedimento adotado por Di VITO et al [30] foram
comparados com dados obtidos com testes em escala real e foi observado que os
resultados obtidos pela metodologia adotada foram sensivelmente maiores do que os
valores reais, ou seja, mais conservativos (a extensdao do rasgamento ductil previsto foi

maior que a extensdo real observada). Dessa maneira, os autores concluiram que
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pesquisas devem ser feitas nessa drea para reduzir os resultados conservadores
observados nos procedimentos ECA envolvendo deformagdes pldsticas ciclicas.

ERNST et al. [31] mencionam que as metodologias recomendadas para a
avaliacdo da integridade estrutural de estruturas soldadas niao foram originalmente
desenvolvidas para o processo de reeling. Assim, os autores propuseram uma
metodologia baseada em pardmetros de mecanica da fratura para determinar a evolugdo
da curva de resisténcia com histéria de deformagdo complexa, permitindo assim avaliar
a integridade estrutural de dutos submetidos ao reeling. Eles afirmam que € de suma
importancia entender os efeitos da histéria da deformacgdo nas propriedades do material
e nos parametros de mecanica da fratura para avaliar a integridade do componente
durante os ciclos de deformagdo. Para esse estudo foram avaliadas as regides do metal
de base e metal de solda de tubos da classe API X-65. Os testes foram realizados em
corpos-de-prova tipo SENT, pois de acordo com os autores, a constricdo da ponta da
trinca nesse tipo de corpo-de-prova é semelhante a de um duto trincado submetido ao
reeling. Em relacdo a metodologia da mecanica da fratura, os autores mencionam que
ela foi desenvolvida para os casos onde as estruturas sdo carregadas de maneira
monotonica, ndo sendo evidenciados como seus parametros podem ser usados em
situacOes onde ocorre a deformacdo ciclica.

Foram considerados dois critérios para a descricio do comportamento da
resisténcia do material. O primeiro critério considera que a curva R é a mesma para
todos os ciclos de carregamento. Dessa maneira, se ocorrer o crescimento da trinca, a
curva € deslocada para uma nova origem, ou seja, para um novo comprimento de trinca.
No segundo critério, denominado pelos autores por “Material Memory”, caso o
crescimento da trinca ocorra, a curva nao € deslocada para uma nova origem. Nesse
caso, considera-se que o valor de CTOD necessdrio para o crescimento de trinca
subseqiiente ¢ o0 maximo alcancado no ciclo prévio. A partir dos resultados os autores
verificaram uma similaridade entre a curva correspondente ao carregamento
monotonico e os pontos correspondentes ao primeiro ciclo durante a simulacdo do
reeling para ambos os casos. Para o segundo ciclo foram consideradas duas situacdes:
uma situacdo na qual o crescimento de trinca foi aquele obtido somente no segundo
ciclo de carregamento e uma situacdo em que foi considerado o crescimento da trinca
total somando os dois ciclos. Os resultados revelaram que os valores finais de CTOD
obtidos estdo em conformidade com a curva correspondente ao carregamento

monotdonico quando a extensdo total da trinca foi utilizada (a relagdo CTOD vs. extensao
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total da trinca refere-se ao critério “Material Memory”). Os autores mencionam que se
mais ciclos forem aplicados, efeitos de fadiga precisam ser considerados.

BUSCHIAZZO [32] estudou o efeito do método de instalacdo reel-lay no
comportamento em fadiga em um defeito pré-existente na regido da ZTA localizado na
posicao 12:00h do tubo. Esse método foi simulado a partir de testes experimentais
baseados no método da integral J da mecanica da fratura elasto-plastica. Segundo o
autor, os parametros adotados para a simulacdo das deformacgdes foram definidos
arbitrariamente a partir de dados de literatura: didmetro do riser de aproximadamente
219 mm, espessura de parede de 15mm e raio do carretel de 8m. Adicionalmente,
algumas simplificacdes foram realizadas para que o método experimental empregado
fornecesse uma simulagdo aproximada do processo. Ndo foi considerada a diferenca da
constraint (restricdo a deformacgdo plastica) entre o corpo-de-prova e o tubo com
defeito. Uma outra consideracido importante feita pelo autor € que o plano do defeito na
solda simulado envolve as regides do metal de solda e ZTA. Entretanto, os célculos de
momento fletor e integral J foram realizados considerando que o defeito fora localizado
inteiramente numa regido de propriedades homogéneas de tragdo e compressdo. Os
testes de propagacdo de trinca de fadiga foram realizados mediante dois valores de
razdo de tensdo (0,1 e 0,5) Os resultados obtidos pelo autor revelaram um aumento do
comprimento da trinca apds a simulagdo do processo reel-lay e uma mudanca na
inclinacdo das curvas a vs N. De acordo com o autor, a mudanca de inclinagdo
observada pdde ser consequéncia de um crescimento monotonico estavel da trinca,
fendmeno esse que fora observado oticamente na superficie de fratura dos materiais
ensaiados nessas condigdes. Concomitantemente, ficou claramente observado um
aumento da taxa de crescimento de trinca apds a simulacdo do processo. O autor
observou que esse aumento foi mais marcante para R=0,1 do que para R=0,5.

Nesse mesmo trabalho, BUSCHIAZZO [32] relata que apds a aplicacdo do
primeiro meio ciclo trativo simulando o processo reel-lay, retardo do crescimento de
trinca foi observado indicando o efeito benéfico da sobrecarga trativa na vida em fadiga
de um material. Entretanto, esse efeito foi eliminado pelos ciclos compressivos
aplicados subseqiientemente. Dessa maneira, de acordo com o autor esses ciclos
compressivos sdo aparentemente prejudiciais na vida em fadiga de risers contendo o
tipo de defeito estudado.

Durante a revisdo de literatura percebeu-se que os trabalhos na literatura

enfatizando a influéncia do reeling no comportamento em fadiga dos risers sao
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escassos, deixando claro que hd uma caréncia sobre esse assunto, considerando sua

grande importancia.

2.5. Fadiga

Os materiais solicitados por carregamento estitico, apds o limite de
escoamento, iniciam o processo de deformacdo plastica e, com a continuidade do
carregamento, podem sofrer colapso mecéanico. No entanto, uma grande parte dos
materiais em engenharia ¢ submetida a carregamentos ciclicos. Esses materiais podem
fraturar, nessas condi¢des, a uma tensao inferior ao limite de escoamento e ao limite de
resisténcia. A esse tipo de falha da-se o nome de fadiga.

A norma ASTM E 1150-87 (1993) define fadiga como “o processo de
mudancga estrutural permanente, progressiva e localizada, produzido por tensoes ou
deformagoes flutuantes em algum ponto ou pontos do material, e que pode culminar em
trincas ou fratura completa apos um niimero suficiente de ciclos de carregamento’.

A pesquisa sobre a fadiga dos materiais data da primeira metade do século
XIX. Desde essa época muitos cientistas e engenheiros t€ém contribuido enormemente
para o entendimento do processo de fadiga. Um histdrico sobre a fadiga desde seu inicio

até os dias atuais € descrito detalhadamente por SCHULTZ [33] ¢ SURESH [34].

2.5.1. Mecanica da fratura aplicada a fadiga

Na Mecanica da Fratura Linear Eléstica, o fator de intensidade de tensoes (K)

descreve o campo de tensdes na ponta da trinca e é definido de acordo com a Equacdo 1.
K=Covm (1)

onde:

K ¢ o fator de intensidade de tensoes (MPa\/E );

C = fla/ W) é o fator geométrico da trinca;

o € a tensdo uniaxial atuante perpendicular ao plano da trinca (M Pa);
a € o comprimento da trinca;

W€ a largura do corpo-de-prova.
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Durante os ciclos de fadiga, para carregamento de amplitude constante, a
variagdo do carregamento aplicado € responsdvel pela alterndncia na tens@o entre um
valor minimo e um valor mdximo, que num corpo trincado, corresponde a variagdo
entre um K, € um K4 A diferencga entre K, € K,nin € denominada amplitude do fator

de intensidade de tensdes. Portanto:

AK =K, —K_=AcCm )

Estudando o crescimento das trincas de fadiga, PARIS e ERDOGAN [35]
observaram que o crescimento da trinca por ciclo de carregamento era fung¢do de AK
atuando na ponta da trinca. A partir dai, utilizou-se o fator de intensidade de tensodes
(4K) para descrever a propagacdo das trincas de fadiga.

Experimentalmente, a evolu¢do das trincas de fadiga durante carregamento
ciclico pode ser representada por uma curva relacionando o comprimento da trinca (a)
em funcdo do nimero de ciclos (N). A partir da curva a vs. N, a taxa de propagacdo das
trincas de fadiga (da/dN) pode ser calculada tomando a derivada em cada ponto da
curva, donde pode-se verificar que da/dN depende de a, ou seja, o valor da taxa de
propagacdo da trinca aumenta juntamente com o tamanho da trinca, pois o valor do fator
de intensidade de tensdes (K) aumenta com o valor de a. Portanto, conclui-se que existe
uma relacdo entre a taxa de propagacdo da trinca e AK. A relacdo entre eles é

representada pela curva da/dN vs.AK em escala logaritmica, como na Figura 5.

da
‘: log W Kie
| Regidio I Regiio Il | Regiéio HI
|
|
|
da — n |
da ~c(AK)
dN |
|
|
— | :
AKy log (AK)

Figura 5. Representacdo esquematica em escala logaritmica da relag@o entre a taxa de
propagacdo da trinca de fadiga (da/dN) e amplitude do fator de intensidade de tensdo

(4K).
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A curva apresentada na Figura 5 mostra trés regides bem distintas. A regido [
apresenta o valor de 4K}, (limiar), abaixo do qual ndo hd propagacao da trinca de fadiga.
E uma regido bastante sensivel & microestrutura do material (morfologia, dispersido de
particulas de segunda fase, tamanho de grao e inclusdes), razdo de tensdes € a0 meio
ambiente [36].

A regido II é aquela de maior interesse nos estudos de fadiga. Nessa regido, o
grafico mostra uma relacdo linear entre log (da/dN) e log (AK), que pode ser expressa

pela equagdo de Paris (Equagdo 3).

da
— =C(AK)" 3
N (AK) ©))

onde:
da | . . .
N ¢ a taxa de crescimento da trinca de fadiga;

C e n s3o constantes que dependem da tensdo média e das condi¢des ambientais.
Matematicamente, sdo os coeficientes linear e angular da reta, respectivamente.

A taxa de propagacdo da trinca de fadiga no estdgio II € menos sensivel a
microestrutura e a razdo de tensdes [36]. E nessa fase que se observam as estrias de
fadiga.

A regido III apresenta uma taxa de propagacdo da trinca muito elevada e vida
em propagacio pequena, apresentando pequena contribuicdo para a vida do material. E
uma regido de superposicio de mecanismos de estrias e fratura monotonica [36] .
Reflete a proximidade da propagacdo instavel da trinca quando o valor de K, atinge
sua tenacidade a fratura [37].

A relacdo da/dN vs. AK expressa pela curva da Figura 5 € fortemente
influenciada pela razdo de tensio como pode ser observada na representacao

esquematica mostrada na Figura 6.
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Figura 6. Efeito da razdo de tensdo na taxa de crescimento da trinca de fadiga.

[¢N

A influéncia da razdo de tens@o no crescimento da trinca de fadiga

[¢N

claramente observada na Figura 6, uma vez que o aumento da razdo de tensdo
responsével pelo acréscimo na taxa de propagacdo da trinca nas trés regides da curva.
Entretanto, esse efeito € mais pronunciado nas regides I e III. Na regido I, o valor de
AKy, decresce quando o valor de R aumenta, enquanto que na regido IIl, o aumento de R
promove um deslocamento da curva para valores inferiores de 4K. Esse comportamento
€ consequéncia da aproximacdo do valor do fator de intensidade de tensdes maximo
(Kmdx) a0 da tenacidade a fratura do material (K.). Em relacdo a regido I da curva, a
influéncia da razdo de tensdes estd intimamente ligada ao fendmeno de fechamento de
trinca proposto por Elber no inicio da década de 70. Elber observou que as trincas de
fadiga poderiam permanecer fechadas por carregamentos substancialmente maiores que
o minimo aplicado e que durante o descarregamento a trinca se fechava antes da carga
ser anulada, ou seja, ainda com aplicagdo de tensdo trativa. Uma descricdo do fendmeno
de fechamento de trinca, bem como os tipos de mecanismos existentes sao apresentados
na referéncia [38].

Anteriormente foi estudada a influéncia da razdo de tens@o R na propagacao de
trincas de fadiga nas regides do metal de base, metal de solda e zona termicamente
afetada (ZTA) de juntas soldadas longitudinais de um ago para dutos da classe API X-
70 [38]. Nesse trabalho, os testes de fadiga foram realizados em temperatura ambiente

sob controle de carregamento em amplitude constante para valores de R de 0,1 e 0,5. Os
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testes foram realizados em faixas de 4K referentes a regido II da curva de propagacdo.

Os resultados desse trabalho sdo apresentados na Figura 7.

0,01

1E-3 Lakdm

1E-4

R=0.1
METAL DE BASE
METAL DE SOLDA

| o zrA4
1E-5 = R=0,5
METAL DE BASE

iy
d # METAL DE SOLDA
O ZT4

da/dN (mumv'ciclo)

1E-6 Y ——— |
10 20 30 40 50 60 70 &0 90100

AK (MPa.m™)
Figura 7. Curvas da/dN vs. AK das trés regides da junta soldada longitudinal do aco API
X-70 para R=0,1¢ 0,5 [38].

De acordo com a Figura 7, todas as regides da junta soldada longitudinal do
aco X-70 submetidas ao maior valor de razdo de tensdo (0,5) apresentaram as maiores
taxas de propagacdo de trinca de fadiga. Entretanto, € nitidamente claro a similaridade
das taxas de crescimento da/dN de cada regido da junta soldada ocorrida a partir de
determinados valores de AK, deixando claro que na regido II, o efeito de R nao foi tdo
significativo [38].

REIS [39] estudou a influéncia de R na taxa de propaga¢do da trinca de fadiga
do metal de base da junta soldada circunferencial de um aco API X-70 utilizado em
risers rigidos, Figura 8. Os testes foram realizados em temperatura ambiente sob

controle de carregamento em amplitude constante para valores de R de 0,3, 0,5 ¢ 0,7.
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Figura 8. Curvas da/dN vs. AK do metal de base da junta soldada circunferencial do agco
API X-70 para R=0,3, 0,5 ¢ 0,7 [39].

Os resultados revelaram que a regido II da curva ndo apresentou influéncia
significativa da razdo de tensdo, uma vez que a taxa de propagacdo de trinca para as trés
situacOes foi bastante semelhante. Entretanto, na regido III o aumento de R promoveu
um deslocamento da curva para valores inferiores de 4K, como era esperado.

BUSCHIAZZO [32] estudou a influéncia da razdo de tensdes na propagacao de
trincas de fadiga em amplitude de carregamento constante no metal de base, metal de

solda e ZTA de juntas soldadas circunferenciais do aco API X-70, Figura 9.
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Figura 9. Curvas da/dN vs. AK das trés regides da junta soldada circunferencial do aco
API X-70 para R=0,1 ¢ 0,5 [32].
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Os resultados revelaram que as taxas de propagacgdo de trinca para R=0,5 foram
superiores em relacdo a R=0,1 nas trés regides da junta circunferencial. Entretanto, o
autor menciona que R teve pouca influéncia na taxa de crescimento da trinca na regido
do metal de base. A influéncia de R foi mais marcante nas regides do metal de solda e
ZTA.

DE MARCO FILHO [19] estudou o comportamento em fadiga, mediante
ensaios com amplitude de carregamento constante, para R=0,1 e R=0,5, nas regides do
metal de base, metal de solda e ZTA de juntas soldadas circunferenciais de tubos de aco
API X-65 utilizados na fabricagdo de risers. Os resultados revelaram que as maiores
taxas de crescimento de trinca de fadiga nas trés regides da junta soldada foram
observadas nos casos onde os maiores valores de razdo de tensdes foram empregados,
ou seja, para R=0,5.

FERNANDES [40] realizou ensaios de propagacdo de trincas de fadiga no
metal de base e metal de solda de um aco API X-65 com R=0,1 e 0,7 e os resultados
revelaram um maior valor de AKy, para os materiais submetidos a R=0,1, como era
esperado.

Além da razdo de tensOes, outros fatores como varidveis metalirgicas,
espessura, meio ambiente, entre outros, influenciam a propagagdo da trinca de fadiga.
Uma breve revisdo de como esses fatores influenciam o comportamento em fadiga é

apresentada em trabalho anterior [38].

2.6. Métodos para a determinacao do comprimento de trinca

Existem disponiveis diversos métodos para medi¢do da propagagdo de trincas
de fadiga, dentre as quais destacam-se a observacdo visual da trinca, a técnica de queda
de potencial e 0 método da flexibilidade (compliance).

O método mais simples de medi¢do de crescimento de trinca € a observacdo
visual com auxilio de microscopio. Nessa técnica, a propagacdo da trinca € medida por
meio de marcagdes realizadas em intervalos de mesmo comprimento na superficie
polida do corpo-de-prova. Entretanto, a medida de comprimento da trinca por esse
método € superficial e ndo leva em consideracdo o tunelamento da trinca, podendo levar

a resultados nado-conservativos.
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A técnica da queda de potencial ou diferenca de potencial envolve a aplicacdo
de uma corrente constante num corpo-de-prova trincado. Com a propagacao da trinca, a
diferenca de potencial em pontos de contato situados na vizinhanca na ponta da trinca
aumenta. Essa diferenca de potencial é comparada com a voltagem de um corpo-de-
prova onde ndo ha crescimento de trinca e através de uma curva de calibracdo
determina-se o comprimento de trinca. E uma técnica simples, de baixo custo e que néo
requer avangos eletronicos. E descrita detalhadamente por [41] [42].

Os dois métodos descritos anteriormente sdo bastante utilizados. No entanto,
métodos como ultrasom e emissdo acustica também sdao utilizados na medida de
comprimento de trinca. RICHARDS [43] faz uma breve descri¢do dessas técnicas.

O método da flexibilidade (compliance) € baseado no principio da mudanca da
flexibilidade com o comprimento de trinca. E um método que utiliza um sistema de

aquisicdo e processamento dos sinais digitais de carga e deslocamento [44].

2.7. Juntas soldadas

A Sociedade Americana de Soldagem (AWS — American Welding Society)
define o processo de soldagem como o “processo de unido de materiais utilizado para
obter coalescéncia localizada de metais e ndo-metais, produzida por aquecimento até
uma temperatura adequada, com ou sem a utilizacdo de pressdo e/ou material de
adicdo”.

A soldagem é um processo empregado frequentemente nas mais diversas
estruturas permitindo unides permanentes nos materiais. As estruturas soldadas
freqiientemente estdo sujeitas a carregamentos ciclicos e podem sofrer um processo de
fadiga que representa uma das falhas mais comuns em estruturas soldadas [45]. SHI et
al. [46] mencionam que a vida de uma estrutura soldada € usualmente governada pelo
tempo necessdrio para iniciagdo e crescimento de uma trinca a partir de
descontinuidades ou concentradores de tensdes pré-existentes, no qual um crescimento
instdvel da trinca resulta na ocorréncia de fratura.

Do ponto de vista microestrutural, uma junta soldada é constituida por trés
zonas heterogéneas conhecidas por metal de solda, zona termicamente afetada (ZTA) e
metal de base. As trés zonas da junta soldada estdo identificadas na Figura 10 e uma

definicdo dessas zonas € apresentada em seguida.
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Figura 10. As trés zonas de uma junta soldada.

= Metal depositado (Metal de solda) — E a regido onde o material de solda é
depositado. Nessa regido, a temperatura alcancada ultrapassa a de fusdo do
material;

®» Metal de base — Regido mais distante do corddao de solda, que nao ¢é
afetada pelo calor e cuja temperatura de pico ndo ultrapassa a critica do
material;

= Zona termicamente afetada (ZTA) — Regido mais préxima ao metal
depositado que é submetida a temperaturas muito elevadas (superiores a
temperatura critica e proximas a de fusdo). Por esse motivo, apresentam

microestruturas e/ou propriedades modificadas.

A microestrutura de uma junta soldada tem uma grande influéncia no
comportamento em fadiga desses materiais. Em relacdo a regido da solda, é bem
difundido na literatura que a microestrutura de ferrita acicular promove uma elevada
tenacidade a fratura do material [16] [47] [48] [49]. Dessa maneira, uma grande
resisténcia a propagacdo da trinca de fadiga também é observada. O trabalho de
ZHONG et al. [49] revelou uma maior taxa de propagacao da trinca de fadiga para um
aco X-60 constituido de ferrita e perlita poligonal em relagdo a um acgo constituido de
ferrita acicular. Os autores sugeriram que esse comportamento deveu-se ao fato da
ferrita acicular ser caracterizada por uma microestrutura de granulacdo fina, o que pode
retardar o movimento das discordancias. ZHONG et al. [49] mencionaram que uma
microestrutura de granulacdo fina pode ser responsével pela distor¢io do caminho da
trinca durante a sua propagacao, comportamento esse que fora observado pelos autores.

Em outro trabalho, LEE et al. [S0] examinaram a variagdo da resisténcia ao
crescimento da trinca de fadiga nas trés regioes da junta soldada de um aco AH36 apds

a remocdo de tensOes residuais via tratamento térmico. Os resultados revelaram que a

26



resisténcia a inicia¢do e crescimento de trinca decresceu a partir do metal de solda em
direcdo ao metal de base. De acordo com eles, a maior resisténcia do metal de solda
observada foi devido a presen¢a de um elevado teor de ferrita acicular nessa regido. Na
regido da ZTA, grios grosseiros de bainita (de baixa tenacidade) foram observados. De
acordo com os autores, isso explica a menor resisténcia a fadiga dessa regido.

Em relacdo a regido do metal de base, KORDA et al [51] estudaram a
influéncia da estrutura ferritica-perlitica (perlita bandeada e ndo-bandeada) na taxa de
propagacdo da trinca de fadiga de um acgo estrutural. Os resultados revelaram que o
material constituido de perlita ndo-bandeada apresentou um caminho de trinca retilineo,
enquanto que o material de microestrutura perlitica bandeada apresentou ao longo do
caminho da trinca freqilientes ramificacdes e deflexdes de trinca, estas dltimas na
interface ferrita-perlita, que levaram, segundo os autores, ao retardo do crescimento da
trinca de fadiga.

De acordo com BRANCO et al. [52] nas juntas soldadas, as trincas de fadiga
originam-se em zonas onde as tensdes sdo mdximas, desde que a amplitude dessas
tensdes e o numero de ciclos de aplicacdo de carga sejam elevados. Existindo um
defeito de solda, a concentracio de tensdes pode ser mais elevada e, assim, a inicia¢do
das trincas de fadiga serd mais facilitada. J4 a propagacdo das trincas ocorrerd pelo
metal de base, metal depositado ou zona termicamente afetada (ZTA), dependendo da

geometria da junta, condigdes de solicitacdo e estado metalirgico do material.

2.7.1. Defeitos de solda

Numa estrutura soldada, os defeitos de solda sdo responsdveis pelo surgimento
de descontinuidades geométricas que atuam como concentradores de tensdes que
facilitam a inicia¢ao e propagacdo das trincas de fadiga. Podem ser produzidos durante a
operacdo de soldagem, causados por fatores ligados ao processo, forma e execugdo da
solda adotados e sdo freqiientemente localizados no metal de base, no metal depositado
ou na zona termicamente afetada [52].

Os defeitos de soldagem sao classificados de acordo com a IIW em func¢ado da
forma, dimensao e natureza em defeitos ndo-planares (porosidades e inclusdes solidas) e

planares, como os defeitos de forma (trincas, mordeduras, sulcos, entre outros) [52].
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As porosidades podem ser formadas a partir da libertacdo de gases formados
durante a solidificacdo do metal, umidade excessiva do eletrodo, interrup¢do do arco ou
perturbacdo no géds de protecdo do arco. A avaliagdo do efeito das porosidades pode ser
realizada em termos da reducdo em porcentagem da drea da secdo transversal devida a
porosidade (parametro denominado de severidade do defeito) e € realizada pela
subtracdo da drea da secdo transversal do corddao em relagdo a soma das dreas de poros
observadas. HOMES [53] obteve valores de resisténcia a fadiga em juntas soldadas de
topo em fung¢do da severidade do defeito (nivel de porosidade) e os resultados revelaram
que para um determinado ndmero de ciclos estabelecido, a resisténcia a fadiga
decresceu com o aumento do nivel de porosidades.

KIHARA et al. [54] verificaram que niveis de porosidade inferiores a 1%
reduziram a vida em fadiga de uma junta soldada em até 30%. Os autores verificaram
que a reducdo da resisténcia a fadiga variou linearmente com o logaritmo da severidade
do defeito.

A falta de fusdo € caracterizada pela descontinuidade (falta de ligacdo), em
escala atdmica, entre o metal depositado e o metal de base. E um defeito importante,
que deve ser evitado, pois atua como um intenso concentrador de tensdes [19]. Nos
acos, a principal causa desse defeito € a presenca de substancias estranhas (escorias, por
exemplo) na superficie a ser soldada, impedindo que o metal atinja a temperatura de
fus@o. A escolha errdnea da corrente de soldagem é um outro agente causador desse
defeito.

A falta de penetracdo é um defeito que consiste no incompleto preenchimento
da raiz da junta soldada pelo metal depositado, resultando num intersticio entre eles
(reducao da drea util da solda) e, conseqiientemente, numa concentragdo de tensdes. A
penetracdo incompleta s6 pode ser considerada como defeito se for observada em juntas

que, necessariamente, deveriam ter a penetracdo completa [52] [S5].
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Material

O material utilizado na realizacdo deste trabalho foi um tubo de aco sem
costura (fornecido pelo CENPES/PETROBRAS) com aproximadamente 20,6mm de
espessura ¢ 324mm de didmetro externo da classe API grau X-80, utilizado como riser
rigido. Secdes de tubos retiradas do material como recebido foram unidas por soldagem
circunferencial e, para a realizacdo desse procedimento optou-se pela geometria de
chanfro conhecida como “meio V” (Figura 11) para que nos ensaios de fadiga referentes
a regido da ZTA, a trinca pudesse propagar nessa regido. As composicdes quimicas do

metal de base e do metal de solda sdo apresentadas na Tabela 3.

&
_i_‘\ :EO,6mm
[ —f o

Figura 11. Chanfro em "meio V" utilizado no procedimento de soldagem adotado.

Tabela 3. Composi¢cdo quimica do metal de base (MB) fornecida pelo
CENPES/PETROBRAS e metal de solda (MS) obtidos por andlise quimica da junta
soldada circunferencial do aco API X-80 em estudo (% em peso).

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu \% Al B Ti v Nb
MB | 0,10 | 0,37 | 1,47 | 0,012 | 0,002 | 0,09 | 0,01 | 0,07 | 0,008 | 0,078 - 0,003 | 0,078
MS | 0,09 | 042 | 1,30 | 0,010 | <0,01 [ 0,07 | 2,10 | 0,03 | 0,06 0,02 | <0,005 | <0,005 | 0,02 - <0,005

Para a realizacdo do passe de raiz e refor¢co de raiz foi empregada a soldagem
TIG (consumivel FOX CM2 IG da Bohler com 3,25mm de didmetro) com corrente
continua (negativa) tendo argdénio 99,99% como gis de protecdo (vazdo de 10 a 12
/min), enquanto os passes de enchimento e acabamento foram realizados com eletrodo
revestido (consumivel FOX BVD 100 da Bohler com 3,25mm de didmetro) em corrente
continua (positiva). Esquematicamente, na Figura 12, é apresentado o perfil da solda
empregado, enquanto a secdo da junta soldada apds o procedimento é mostrada na

Figura 13. Os parametros de soldagem sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Parametros de soldagem empregados na unido dos tubos.

Temp.entre
Processo Passe Corrente (A) Tensao (V)
passes (°C)
raiz
TIG 100-160 12-15 150
refor¢co
enchimento
SMAW 110-160 20-26 180-220
acabamento

Legenda:

1- pagse de raiz

2- reforgo de raiz

3- passe de enchimento ()

4 passes de enchimento (dois)

3- passes de enchimento (trEs)

6 e 7- passes de enchitento (guatro)
8- passes de acabamento (cinco)

Figura 12. Ilustragdo do perfil de solda adotado no procedimento de soldagem do tubo
API X-80.

T

Figura 13. Secdo da junta soldada em estudo ilustrando o procedimento de soldagem
final (escala em mm).
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De acordo com a Figura 12, o procedimento de soldagem adotado consistiu em
um passe de raiz seguido por um passe de reforco de raiz. Posteriormente, cinco
camadas de enchimento (total de quatorze passes de enchimento) somado a cinco passes
de acabamento foram empregados. Depois de soldadas, todas as juntas foram aquecidas
a temperaturas na faixa de 120-150°C por duas horas. Posteriormente, as juntas foram
inspecionados por técnicas de ensaios ndo-destrutivos (liquido penetrante, particulas

magnéticas e ultra-som).

3.2. Analise metalografica

A andlise metalogrifica foi realizada com o objetivo de determinar os
constituintes microestruturais das trés regioes da junta soldada. O equipamento utilizado
para esse fim foi um microscopio 6tico OLYMPUS, modelo BX60M do Laboratério de
Microscopia Otica do Programa de Engenharia Metaltirgica e de Materiais (PEMM) da
COPPE/UFRIJ. Uma camera digital acoplada ao microscépio foi utilizada para a captura
das imagens. A andlise metalografica foi complementada com caracteriza¢Oes efetuadas
num microscopio estereoscopico ZEISS modelo STEMI SV6 KL 1500 com auxilio de
uma maquina digital NIKON modelo Coolpix para a captura das imagens.

A preparacdo das amostras para analise metalogrifica consistiu primeiramente
no polimento sucessivo dos materiais em lixas d’4dgua de granulagc@o grosseira até uma
granulacdo mais fina, finalizando o polimento com pasta de diamante. Posteriormente,
realizou-se ataque quimico nos corpos-de-prova com uma solucdo de Nital 2% para a

revelacdo da solda.

3.3. Analise fractografica

A andlise fractogréfica foi realizada com o objetivo de analisar a superficie de
fratura dos materiais submetidos aos ensaios de fadiga. A andlise fractografica foi
realizada por microscopia eletronica de varredura (MEV) e microscopia estereoscopica.
Na andlise por MEV foi utilizado num microscépio JEOL JSM - 6460LV do
laboratério de microscopia eletronica do Programa de Engenharia Metaldrgica e de
Materiais (PEMM). A andlise fractografica foi complementada com caracterizacdes

efetuadas num microscépio esterioscopico ZEISS modelo STEMI SV6 KL 1500 com
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auxilio de uma maquina digital NIKON modelo Coolpix utilizada na captura das

imagens.

3.4. Ensaios de microdureza

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados no Laboratério de
Microscopia do Programa de Engenharia Metalurgica e de Materiais da COPPE/UFRJ
num microdurimetro da marca LEITZ. Primeiramente a amostra foi polida e apds
atacada quimicamente da mesma forma que na andlise metalografica, para a revelacdo
das regides da junta soldada. As regides do metal de base, metal de solda (passes de
raiz, enchimento e acabamento) e ZTA de grios finos e graos grosseiros (passes de raiz,
enchimento e acabamento) foram avaliadas. Para a realizacdo das indentacdes, utilizou-
se um peso de 50g sobre a amostra por um periodo de 30s. O comprimento das
diagonais da indenta¢do foi medido e o valor do mesmo pdde ser convertido para
microdureza Vickers a partir de uma tabela fornecida pelo fabricante do equipamento. O
valor médio de dureza em cada regido foi obtido a partir de um minimo de dez

indentacdes na amostra.

3.5. Ensaios de tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados com a finalidade de caracterizar as
propriedades mecanicas das trés regides da junta soldada do aco API X-80 (metal de
base, metal de solda e ZTA). Os ensaios foram realizados no Laboratério de
Propriedades Mecanicas do Programa de Engenharia Metalirgica e de Materiais
(PEMM) da COPPE/UFRJ, em temperatura ambiente, de acordo com a metodologia
descrita pela norma ASTM E8M de 1999 [56] numa méiquina eletromecanica EMIC DL
10000 com célula de carga de 10kN de carga maxima, com velocidade de deslocamento
do travessao de Imm por min. Os registros de deformagdo nos corpos-de-prova foram
obtidos a partir de um extensometro de 23,6mm de abertura (Ly) e o valor do médulo de
elasticidade (E) foi determinado pela técnica de ultrasom.

Os corpos-de-prova para os testes de tracdo foram retirados de cinco dire¢des
distintas. Nas regides do metal de base e metal de solda, os corpos-de-prova foram

retirados nas direcdes longitudinal e transversal a solda, respectivamente, enquanto na
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regido da ZTA, os corpos-de-prova foram retirados na direcdo longitudinal a solda. As
dimensdes dos corpos-de-prova cilindricos utilizados nos ensaios de tragdo sao

ilustradas na Figura 14 abaixo.
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Figura 14. Dimensdes dos corpos-de-prova cilindricos utilizados nos ensaios de tracao.

A partir das curvas tensdo nominal-deformag¢do nominal, as curvas tensio
verdadeira-deformacdo verdadeira foram obtidas e os pardmetros da equagdo de

Ramberg-Osgood determinados pelas Equacgdes 4 € 5.

o (o) n

g=—+|—| ,onde a=Kl(o,/E 4
£ [Kj onde ( 0 ) @)

c

e=Z+a2| 2| onde a0 =0002 (5)
E E | o, E

onde:

o € a tensio;

00 € o limite de escoamento;

E é o médulo de elasticidade;

K é o coeficiente de encruamento;

n é o expoente de encruamento.
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3.6. Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga foram realizados numa méquina servohidrdulica Instron
modelo 1332 com célula de carga de 25kN sob controle de carregamento, em amplitude
de carregamento constante (carregamento senoidal) numa freqiiéncia de 15Hz, de
acordo com as recomendacdes contidas na norma ISO 12108. Os testes foram realizados
com 4K crescente.

Corpos-de-prova de flexdo a trés pontos (SE(B)) foram utilizados nos ensaios
de fadiga. Estes foram confeccionados dentro das dimensdes especificadas na norma
ISO 12108 [57]. Optou-se por essa norma e por essa geometria de corpo-de-prova em
virtude da possibilidade da realizacdo de ensaios de fadiga com trincas curtas, vide
Figura 16. As dimensdes empregadas sdo apresentadas na Figura 15, enquanto a Figura
16 apresenta, em detalhe, as dimensdes do entalhe e pré-trinca. A esquematizacdao de
como o0s corpos-de-prova do metal de solda e ZTA foram retirados do tubo é
apresentada na Figura 17 (os corpos-de-prova do metal de base foram retirados segundo
a mesma orientacdo). O posicionamento do entalhe nos corpos-de-prova do metal de

solda e ZTA ¢ ilustrado na Figura 18.

A 17mm
by '
s
E A
Reference \ E
plone . | X
[ Y-y
S = 68mm
100mm

Figura 15. Dimensdes dos corpos-de-prova para os ensaios de fadiga.
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Figura 16. Detalhe das dimensdes do entalhe e pré-trinca para o corpo-de-prova de
fadiga, segundo a norma ISO 12108.

(A) Metal de solda
,1' \| A
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(B) ZTA
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Figura 17. Esquematizacdo da retirada dos corpos-de-prova para os testes de fadiga: (A)
metal de solda e (B) ZTA. Fora de escala.
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Trinca

Figura 18. Posicionamento do entalhe nos corpos-de-prova de fadiga: (A) metal de
solda e (B) ZTA. Escalas em mm.

O fator de intensidade de tensdes utilizado foi calculado a partir da relacdo
matematica apresentada pela norma ISO 12108 [57] para o corpo-de-prova tipo SE(B) —

dobramento a trés pontos, Equacdes 6 e 7.

P a

onde para o corpo-de-prova SE(B), tem-se que:

( J o+ 206;0{:2 o) 3’2][1’99 ~ali-a)15-393a+ 270 ™

onde a =a/W,para0<a<leS=4W

Para a determinacdo do comprimento de trinca foi adotada a técnica da

flexibilidade (compliance) cuja metodologia serd apresentada a seguir.
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3.6.1. Determinacao do comprimento de trinca

A funcdo de flexibilidade para o corpo-de-prova SE(B) — dobramento a trés
pontos, para a determina¢cdo do comprimento de trinca foi obtida por uma regressio
linear cujo objetivo principal foi determinar uma relagdo entre a/We a flexibilidade, u,

definida pela Equacao 8:

1

BWE'CT"?
SACE S|
[ S/4 }

u= )

onde:

B, ¢ a espessura efetiva que, para o corpo-de-prova SE(B) utilizado € igual a espessura,
ou seja, B, = B;

W € a largura do corpo-de-prova;

E’ é 0 médulo de elasticidade no estado plano de deformacdes igual a E/(1-v°). O valor
de E adotado foi de 208GPa;

S éiguala 4W,

C ¢ arazdo entre 4v/ AP, onde AP € a diferenca entre a carga e maxima e carga minima

no ciclo e 4v € a diferenca entre a abertura méxima e minima do clip gauge no ciclo.

A metodologia utilizada para a obtencdo da funcdo da flexibilidade consistiu

nos seguintes passos:

1. Carregamento em fadiga em amplitude constante com alternéncia de valores de razédo
de tensdo entre R; e R; quando a trinca propaga até determinados comprimentos de
trinca a (a cada 1,5mm de crescimento da trinca, no minimo, o valor de R era alterado).
A alternancia de valores de R promoveu uma diferenca de coloracdo na superficie de
fratura dos corpos-de-prova, o que permitiu, posteriormente, no projetor de perfis, a
determinacdo do comprimento real da trinca (a) e, consequentemente, a/W real no
momento da alternancia de R. O primeiro ciclo apés cada mudancga de R foi realizado
numa frequéncia muito baixa e os valores de Py, Pmins Umax € Umin durante esse primeiro
ciclo foram determinados, permitindo calcular a flexibilidade (u) no momento em que o

valor de R foi mudado e portanto, num valor de a/Wreal conhecido e determinado;
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2. Determinacdo da flexibilidade (Equacdo 8) para aqueles valores de a/W determinados
(no momento da mudancga de R) a partir do projetor de perfis. Assim, uma quantidade de

pares ordenados (u,a/W) foi obtida;

3. Ajuste polinomial de quinta ordem dos pontos referentes aos pares ordenados obtidos

na etapa 2.

A Figura 19 apresenta a funcdo de flexibilidade obtida para a faixa de valores
de a/W utilizada para a calibra¢do que, consequentemente, serd utilizada nos ensaios de

fadiga.

Y =-31,91926+972,79667 X-11553,9096 X*+68040,16815 X*-199200,02339 X*+231669,67652 X
0,50

0,45—-
0,40—-
0,35—-
% 0,30—-
0,25—-
0,20—-

0,154

T T T T T T T 1
0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22
U

Figura 19. Ajuste polinomial obtido para a funcdo de flexibilidade (x) em funcdo de
a/W.

Essa faixa ¢ funcdo do ligamento remanescente minimo (W-a) permitido nas
condi¢des de ensaio conforme a norma ISO 12108 [57]. O ligamento remanescente
minimo pode ser calculado a partir da relacio matemadtica descrita nessa norma,

Equacio 9.
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(W _ a) > (MJ 9)
| 2B O 1£(0,2%)

onde:

a é o comprimento da trinca;

A € igual a 4 W para corpos-de-prova tipo SE(B) — dobramento a trés pontos;

Py € a carga méxima;

oLE (0,2%) € 0 limite de escoamento (0,2%). Foi considerado um limite de escoamento de

550MPa.

Foram adaptados “knife edges” nos corpos-de-prova para que o clip gauge
fosse fixado visando a aquisicao dos dados de flexibilidade. A montagem do clip gauge

no corpo-de-prova € ilustrada na Figura 20.

(A)

Figura 20. (A) Adaptacao de knife edges no corpo-de-prova de fadiga. (B) Fixacdo do
clip gauge.

Os dados da técnica da flexibilidade necessdrios para a determinacdo do
comprimento de trinca foram capturados automaticamente a cada 200 ciclos a partir do
programa Wavemaker da Instron. Em virtude da grande dispersdo de dados observada,
houve a necessidade de realizar um processo matematico de filtragem desses pontos
antes dos mesmos serem processados. Para esse fim, utilizou-se um filtro FFT, onde a

média local foi calculada a partir de um conjunto de pontos (entre 10 e 50 pontos).
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Concomitantemente com a técnica da flexibilidade, o crescimento da trinca de fadiga foi

acompanhado visualmente através de marcacdes nas superficies dos corpos-de-prova.

3.6.2. Simulacao do reeling

Para a simulag@o do processo reel-lay nos corpos-de-prova de fadiga utilizados
alguns pardmetros foram considerados. Primeiramente, foi considerado um riser com as
dimensodes do tubo empregado neste trabalho. Foi considerado também que o riser que
contém um defeito planar circunferencial de 3,5mm sofre uma deformagdo total em
torno de 3% durante lancamento e € enrolado num carretel de 7,5m de raio. Dessa
maneira, o valor de J tomado como base foi de aproximadamente 175 kJ/m?. Esse valor
corresponde, nas dimensdes e geometria dos corpos-de-prova empregados neste
trabalho, as condicdes reais a que um riser seria submetido durante lancamento, se
forem considerados os parametros acima citados, conforme resultados de simulagcdo
numérica apresentados por RUGGIERI e DONATO [58]. Ou seja, buscou-se que os
corpos-de-prova representassem as condi¢Oes reais de um riser. No desenvolvimento
deste trabalho, outros valores de J e dimensdes de defeito foram simulados nos corpos-
de-prova para que os resultados fossem comparados.

A carga correspondente ao valor de J aplicado nos corpos-de-prova de fadiga
foi calculada a partir do procedimento EPRI [59] que fornece um meio de se calcular
Jiow sOb condicdes elastopldsticas e completamente pldsticas, a partir da soma dos

componentes eldsticos (J,;) e plasticos (J,;), ou seja:
Jioal = Jor + Jpl (10)

A componente eldstica € obtida a partir do fator de intensidade de tensdo para

um comprimento de trinca efetivo, K(a.s). Dessa maneira:

_ Klz(aef)

Jel E,

(1)

onde E’= E para tensdo plana e E’ = E/(1-V*) para deformacio plana. O comprimento de

trinca efetivo (a.y) representa a corre¢do de primeira ordem de Irwin e € expresso por:
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2

1 1 (n-1\ K,(a)
_ _ 12
T (PIB) ﬁﬁ(n+1}( o, J (12

onde S = 2 para condicdes de tensdo plana, consideradas neste trabalho, oy € a tensdo de
referéncia (normalmente a tensdo no escoamento) e n € o expoente de encruamento
obtido a partir da equacdo de Ramberg-Osgood. O termo Py é uma carga de referéncia
(normalmente o limite de carga) que, para o corpo-de-prova de flexdo a trés pontos,

SE(B), é dada por:

_ 1,072Bb%c,

& S

13)

onde B € a espessura, b é o ligamento remanescente € S = 4W.

O componente pléstico J,; de acordo com o EPRI [59], para corpos-de-prova

tipo SE(B), € dado por:

n+l
P
Jpl = agoaobhl(;J (14)

0

onde a € uma constante oriunda da equagdo de Ramberg-Osgood e &9 = o/E = 0,002.

3.6.2.1. Metodologia para aplicacao de J e ensaios pos-reel

Anteriormente a simulagdo do processo reeling, os corpos-de-prova de fadiga
foram ensaiados com carregamento em amplitude constante com R=0,1 ou 0,4, com
Pix € Ppin conhecidos, conforme a metodologia apresentada anteriormente no item 2.5.
Esse estdgio serd denominado neste trabalho de estdgio pre-reel. O ensaio foi realizado
até um determinado comprimento de trinca denominado de ay, que € o comprimento de
trinca no final do estagio pre-reel, ou seja, o comprimento de trinca onde o processo
reeling foi simulado. Para a simulacido do reeling na posi¢ao 12h foi considerado um

defeito circunferencial planar conforme ilustrado na Figura 21.

41



Defeito 12h

Defeito 6h

Figura 21. Defeito planar circunferencial considerado na simulacdo do reeling nas
posi¢cdes 12h e 6h.

A metodologia de simulacdo do processo reeling consistiu em quatro
carregamentos em flexdo a trés pontos realizados em cada corpo-de-prova de fadiga, de
modo a simular os quatro meio-ciclos envolvidos no processo reel-lay de langcamento de
risers, conforme esquematizado na Figura 22. Essa sequéncia foi efetuada utilizando
uma mdquina de ensaio EMIC DL 10000, a temperatura ambiente. A velocidade do

travessao foi de 0,5mm/min.
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Carga (P)

A
Passo 1: Pazzo 3:
Enrolamento Alinhamento
(Tragéo no CP) (Tragdo no CP)
P P;
|By|= Byl [Pof= B
P, T,
Passo 2: Paszo 4:
Desenrolamento Retificagio

(Compressgio no CP) (Compressio no CP)

Figura 22. Esquematiza¢do da metodologia empregada para a simula¢do do processo
reeling considerando um defeito na posi¢do 12h.

Na posicdo 12h, os quatro meio-ciclos envolvidos no langamento seguiram a
sequéncia de carregamento no corpo-de-prova: tragdo-compressao-tra¢cdo-compressao,
conforme ilustrado na Figura 22. J4 na posi¢do 6h, a sequéncia foi invertida comecando
por compressdo e finalizando com carregamento trativo. Nos carregamentos
compressivos, um dispositivo foi inserido entre o rolete e o entalhe do corpo-de-prova,

evitando assim o contato direto entre eles, Figura 23.

Figura 23. (A) Dispositivo utilizado nos ensaios de flexdo. (B) Montagem do
dispositivo no corpo-de-prova.
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Ap6s a simulagdo do processo reel-lay, os corpos-de-prova foram envelhecidos
em temperatura ambiente em torno de 96h de maneira que o comportamento das
atmosferas de Cottrell fosse considerado. Posteriormente, o ensaio pds-reel em fadiga
foi reiniciado retomando os mesmos valores de Ppix, Puin para R=0,1 ou 04

(dependendo da condicdo do ensaio) empregados no estagio pre-reel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise Metalografica

Os resultados da andlise metalografica serdo divididos em duas partes.
Primeiramente, as regides da junta soldada do aco API X-80 estudado serdo

identificadas e, posteriormente, caracterizadas.

4.1.1 - Identificacao das regioes da junta soldada

Os resultados referentes a identificacio das regides da junta soldada
circunferencial do aco estudado s@o apresentados nas Figuras 24 a 37 e foram obtidos a
partir de andlises realizadas por microscopia estereoscOpica e Otica. A andlise por
microscopia estereoscopica (Figuras 24 a 31) visou apresentar uma visdo geral das
regides da junta, enquanto a andlise por microscopia Otica, Figuras 32 a 37, visou

mostrar mais claramente essas regioes.

Metal de base S * Passe de
enchimento

' Passe de Ty
raiz’(reforcoy

~_ Passede
el v

k ZTA GG

Figura 24. Regides da junta soldada proximas aos passes de raiz e enchimento da solda
identificadas por microscopia estereoscopica (escala em mm).
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Metalde R e e
base .= . 20 R

Figura 25. Regides da junta soldada proximas ao passe de raiz da solda identificadas por
microscopia estereoscopica (escala em mm).

Metal de
‘base

Figura 26. Regides da junta soldada pr6ximas ao passe de raiz da solda identificadas por
microscopia estereoscopica (escala em mm).
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Passes de
enchimento

Metal de base

Passe de

~— raiz (reforco)

Figura 27. Regides da junta soldada pr6ximas aos passes de enchimento da solda
identificadas por microscopia estereoscopica (escala em mm).

t R B ¥ B B W ¥ ¥ W ¥..
Passes de
acabamento

]

Passes de
‘enchimento

ZTA GF
Metal de base

Figura 28. Regides da junta soldada proximas aos passes de enchimento e acabamento
da solda identificadas por microscopia estereoscépica (escala em mm).
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Passes de
acabamento

ZTA GG

> ZTAGF

Passes de <
enchimento
Metal de base

Figura 29. Regides da junta soldada proximas aos passes de enchimento e acabamento
da solda identificadas por microscopia estereoscépica (escala em mm).

Metal de base

Figura 30. Regides da junta soldada préximas ao passe de acabamento da solda
identificadas por microscopia estereoscopica (escala em mm).
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Figura 31. Regido da junta soldada préxima ao passe de acabamento identificadas por
microscopia estereoscopica (escala em mm).

Figura 32. Regido da junta soldada préxima ao passe de raiz, obtida por microscopia
dtica.
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Figura 33. Regido da interface entre a ZTA de graos finos e metal de base préxima ao
passe de raiz, obtida por microscopia otica.

PASSE %
ENCHIMENTO

Figura 34. Regido da solda pr6xima ao final do passe de reforco de raiz e o primeiro
passe de enchimento ilustrando a regido da ZTA (obtida por microscopia 6tica).

50



ACABAMENTO

Figura 35. Regido da solda pr6xima ao passe de acabamento, obtida por microscopia
dtica.

Figura 36. Regido da solda ilustrando dois passes de acabamento e a regido de
granulacdo grosseira da ZTA, obtida por microscopia ética.
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ACABAMENTO

“

100um

Figura 37. Regido da solda referente ao passe de acabamento ilustrando a regido da
ZTA de graos grosseiros (obtida por microscopia Gtica).

Pelas Figuras 24 a 37 nota-se que a junta soldada circunferencial do aco API
X-80 estudado € formada por trés regioes bem definidas: metal de base (MB), metal de
solda (MS) e zona termicamente afetada (ZTA). Em relacdo a regido da ZTA foi
possivel verificar que ela € formada por duas regides diferenciadas pelo tamanho do
grao: regido da ZTA de graos grosseiros, denominadas aqui por ZTA GG e regido da
ZTA de graos finos (ZTA GF). Concomitantemente, foi observada uma maior
quantidade de ZTA GF em relacdo a ZTA GG, que pode ser de grande importancia,
visto que, de uma maneira geral, um menor tamanho de grdo confere ao material maior

tenacidade a fratura.

4.1.2 — Caracterizacao microestrutural das regioes da junta soldada

Os resultados da caracterizacdo microestrutural sdo apresentados nas Figuras

38 a 45. A simbologia adotada para essa caracterizacdo € apresentada na Tabela 5.
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Tabela 5. Simbologia adotada para a identificacdo microestrutural da junta soldada
circunferencial do aco API X80 estudado.

SIMBOLOGIA MICROESTRUTURA
F Ferrita
P perlita
FS(A) ferrita com segunda fase alinhada
FS(NA) ferrita com segunda fase ndo-alinhada
AF ferrita acicular
PF(G) ferrita primaria de contorno de grao
PF(I) ferrita poligonal intragranular
B bainita

Figura 38. Microestrutura do metal de base do aco API X-80 em estudo, obtida por
microscopia 6tica.
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Figura 39. Microestrutura do metal de solda no passe de enchimento.

L]
20um

Figura 40. Microestrutura do metal de solda no passe de enchimento.

54



Figura 41. Microestrutura do metal de solda no passe de acabamento.

Figura 42. Microestrutura da ZTA da regido de graos finos préxima ao passe de raiz,
obtida por microscopia Gtica.
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Figura 43. Microestrutura da ZTA no passe de enchimento.

|
20um

Figura 44. Microestrutura da ZTA na regido de graos grosseiros
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Figura 45. Microestrutura da ZTA no passe de acabamento.

Em relacdo ao tipo de microestrutura, ¢ bem difundido na literatura que a
microestrutura ferrita acicular garante elevada tenacidade ao material [47]-[50] e,
consequentemente, uma elevada resisténcia ao crescimento de trinca de fadiga [60]. Em
contrapartida, microestruturas como ferrita priméria de contorno de grao e ferrita de
segunda fase tem o efeito contrdrio. Todas essas microestruturas estdo presentes na
regido do metal de solda no material utilizado neste trabalho, como pode ser observado

nos resultados de microscopia Optica apresentados anteriormente.

4.2. Ensaios de Tracao

As curvas tensdo nominal-deformacdo nominal referentes ao ensaio de tragdao
sdo apresentadas nas Figuras 46 a 50, enquanto os valores das propriedades mecanicas e
os valores dos parametros da equagdo de Ramberg-Osgood determinados sdo

apresentados nas Tabelas 6 e 7, respectivamente.
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Metal de base (dire¢éo longitudinal)
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Figura 46. Curvas de tragdo da regido do metal de base de corpos-de-prova retirados
longitudinalmente a dire¢do da solda.
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Figura 47. Curvas de tragio da regido do metal de base de corpos-de-prova retirados
transversalmente a direcdo da solda.
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Metal de solda (direg&o longitudinal)
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Figura 48. Curvas de tragdo da regido do metal de solda de corpos-de-prova retirados na
direcdo da solda.
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Figura 49. Curvas de tragdo da regido do metal de solda de corpos-de-prova retirados
transversalmente a dire¢do da solda.
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Figura 50. Curvas de tragdo da regido da ZTA de corpos-de-prova retirados

longitudinalmente a dire¢do da solda.

Tabela 6. Propriedades mecanicas da junta soldada do aco API X-80 estudada.

» OLE(sup) OLE(inf) OLR Ofratura
Regido €IR Efratura
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
MB(L) 5501547 552+11,68 6631344 326+3,88 0,08+0,006 0,24+0,06
MB(T) 547+24,75 54742 .64 667+3,32 332+3,35 0,07620,01 0,30+0,01
MS(L) 638+15,26 605+15 691+8,82 433+11,79 0,10+0,01 0,24+0,02
MS(T) 530+6,22 553+6,76 631+4,76 297449 0,050,004 0,170,008
ZTA 555+7,96 538+7,26 626+9,32 301+17,63 0,11+0,006 0,32+0,032

Tabela 7. Valores dos parametros da equagdo de Ramberg-Osgood da junta soldada do
aco API X-80 estudada.

Regido n 1/n K o
MB(L) 8,59+0,29 | 0,116+£0,004 | 967+24,69 0,73+0,01
MB(T) 9,14%1,25 0,11+0,02 957+32,6 | 0,736+0,008
MS(L) 7,44+0,19 | 0,134+0,004 | 1045833 | 0,645+0,01
MS(T) 11,29+0,61 | 0,089+0,005 | 871x1394 | 0,740+0,03
ZTA 7,40+0,06 | 0,135+0,001 | 946+11,39 0,74+0,02

Como pode ser observado, em alguns corpos-de-prova, as curvas tensado-

deformagdo apresentadas foram plotadas até uma tens@do um pouco além da tensdo

méxima (limite de resisténcia). Isso se deve ao fato do fendmeno do empesco¢amento
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ter ocorrido numa regido onde o alongamento ndo pdde ser medido pelo extensdmetro.
Em outros casos, mais especificamente nos corpos-de-prova 1 e 4 da Figura 46 e no

corpo-de-prova 4 da Figura 50, o empescocamento ocorreu na fixagdo do extensdmetro

no corpo-de-prova.

4.3. Ensaios de microdureza Vickers

Os resultados do ensaio de microdureza realizado nas trés regides da junta

soldada do aco em estudo sdo apresentados na Figura 51 abaixo.

420 420
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380 380-]
%\ 360 < 360
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2 o0 3 320 i
i 300 4 S 3001
B 280 § 2s0-
3 260 3 260
1<) o
© 240 3] 4
2 240 2 240
220 % 2201 %
2001 200}
T T T T T T T T T T
MB MS () S (e) MS (@) ZTAGF() ZTA GG(r) ZTA GF(e) ZTA GG(¢) ZTA GF(a) ZTA GG(a)
Regides da junta soldada A) Regides da junta soldada (B)

Figura 51. Microdureza Vickers das regides da junta soldada em estudo: (A) metal de
base e metal de solda e (B) ZTA, onde (r) é o passe de raiz, (e) é o passe de enchimento,
(a) € o passe de acabamento, GF € a regido de graos refinados e GG € a regiao de graos
grosseiros.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 51, o menor valor de
microdureza foi encontrado na regido do metal de base com média de 217HV, enquanto
os maiores valores ocorreram nas regides da ZTA de graos grosseiros do passe de raiz
(351HV), metal de solda do passe de raiz (344HV) e metal de solda da regido de

acabamento (331HV), nessa ordem.
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4.4. Ensaios de fadiga

4.4.1. Ensaios de fadiga no material como soldado (sem simulacio do reeling)

Os resultados obtidos nos ensaios de propagacdo de trinca de fadiga nas trés
regides da junta circunferencial (metal de base, metal de solda e ZTA) do material como
soldado (sem a simulacdo do reeling) sdao apresentados a seguir através das curvas
tamanho de trinca versus nimero de ciclos (a vs N) e taxa de propagacdo de trinca
versus amplitude do fator de intensidade de tensdes (da/dN vs AK).

Nas Figuras 52 a 54 sdo apresentadas as curvas a vs N das regides do metal de
base, metal de solda e ZTA para R = 0,1 e 0,4, enquanto as respectivas curvas da/dN vs

4K podem ser observadas nas Figuras 55 a 57.
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Figura 52. Curvas a vs N do metal de base submetido a R=0,1 ¢ 0,4.
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Figura 53. Curvas a vs N do metal de solda submetido a R=0,1 e 0,4 (sem simula¢do do
reeling).
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Figura 54. Curvas a vs N da ZTA submetida a R=0,1 e 0,4 (sem simulacdo do reeling).
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Figura 55. Curvas da/dN vs. AK do metal de base submetido a R =0,1 e 0,4.
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Figura 56. Curvas da/dN vs. AK do metal de solda submetido a R =0,1 e 0,4 (material
como soldado).
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Figura 57. Curvas da/dN vs. AK da ZTA submetida a R =0,1 e 0,4 (material como

soldado).

Antes da andlise dos resultados, deve-se mencionar que, segundo a norma ISO
12108, o ligamento remanescente minimo nos ensaios de fadiga para a obtencdo de
dados “validos” deve obedecer a uma relagcdo matemdtica expressa pela Equagdo 9, que
foi apresentada anteriormente. De acordo com os resultados da Equacdo 9, todos os
pontos obtidos para R = 0,1 nas trés regides da junta soldada sdo “vélidos”. Para R =
0,4, o tamanho maximo da trinca que resulta em dados vélidos, juntamente com o

respectivo valor de 4K para cada corpo-de-prova, sdao apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8. Tamanho maximo de trinca e respectivo valor de 4K que resulta em dados
vélidos segundo a norma ISO 12108 para os ensaios realizados a R = 0,4.

R=04
A Amax AK
REGIAO CP (mm) (MPa.m 1/2)
1 6,42 ~ 22,03
4 ~
MB 6,35 21,67
5 6,34 ~ 22,30
6 6,33 ~ 22,45
2 6,29 ~ 21,69
MS 4 5,64 ~ 19,82
8 6,30 ~21,84
9 6,34 ~ 21,88
2 6,43 ~ 21,69
ZTA 3 6,44 ~ 22,68
6 6,38 ~ 22,33

*
Comprimento de trinca equivalente ao término do ensaio.

A partir das curvas da/dN vs AK apresentadas nas Figuras 55 a 57 pode-se
verificar que, o comportamento apresentado pelas mesmas representa as regides
compreendidas entre a transicao das regides I e II e a regido II da curva de Paris.

Em todas as regides da junta soldada estudada, o comportamento apresentado
pelas curvas da/dN vs AK revelou uma maior taxa de propagagdo de trinca de fadiga
para os materiais ensaiados a R=0,4 em comparacdo a R=0,1 para os valores iniciais de
AK estudados. Em contrapartida, nota-se que as taxas de propagacao de cada regido da
junta soldada tendem a uma similaridade com o aumento de AK. Dessa maneira,
constata-se que a influéncia de R no comportamento em fadiga expresso pelas curvas
da/dN vs AK foi maior na regido inicial estudada (chamada neste trabalho de regido de
transicdo entre as regides I e II) do que na regido de valores mais elevados de AK, o que
estd de acordo com a literatura. A similaridade entre as taxas de propagacdo de trinca
com o aumento do valor de AK também foi observada anteriormente nas trés regides da
junta soldada longitudinal de um ago API X-70 [38].

De acordo com a literatura, a influéncia de R na taxa de propagacdo da trinca
de fadiga pode estar relacionada com o fendmeno de fechamento de trinca proposto por

Elber na década de 60 [61]. Nesse sentido, menor influéncia de R na regido II pode ser
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explicada pela diminui¢do do fechamento de trinca, uma vez que na regido Il o valor de
AK atuante pode corresponder a um valor de K,,;, proximo ao valor de K,,, diminuindo
esse fendmeno.

Por outro lado, LAL [62]-[64] apresenta um modelo baseado em
micromecanismos de crescimento de trinca para explicar a influéncia de valores
positivos de R na taxa de propagacgdo de trinca de fadiga em acgos ducteis, independente
de argumentos de fechamento de trinca. Segundo esse modelo, durante o estigio de
propagagdo da trinca de fadiga dois micromecanismos de crescimento sdo atuantes:
clivagem submicroscépica no inicio da propagacdo e cisalhamento reverso, cuja
contribuicdo € aumentada gradativamente durante o crescimento da trinca. De acordo
com o autor, quando a taxa de propagacdo da trinca ndo é mais afetada por R, ou seja,
quando as taxas de propagacdo de trinca passam a ser semelhantes para um mesmo
valor de 4K, o cisalhamento reverso passa a ser o0 mecanismo dominante durante o
crescimento da trinca de fadiga. Dessa maneira, a similaridade entre as taxas de
crescimento observada para cada regido da junta soldada neste trabalho pode ser indicio
de que o mecanismo de propagacdo passe a ser governado unicamente por cisalhamento
reverso. Entretanto, deve ser mencionado que essa caracteristica ndo foi observada nas
andlises da superficie de fratura realizadas.

As constantes de Paris das trés regides da junta na faixa de 4K estudada no
presente trabalho sdo apresentadas no Apéndice que se encontra no final deste
documento.

O caminho percorrido pela trinca nas trés regides da junta soldada estudada foi
avaliado e os resultados podem ser observados a seguir (Figuras 58 a 63) mediante
andlises por microscopia Optica. Trechos referentes as proximidades do inicio, meio e

final do ensaio para todas as regides e valores de R empregados sdo apresentados.

67



~

~

OVOVOVIOUd 1d OVOTIIA

I —
10um 20um

Figura 58. Caminho da propagac¢do da trinca de fadiga observado na regido do metal de
base (R=0,1): (A) pr6ximo ao inicio do ensaio (a=4mm), (B) em torno de a=5mm e (D)
6,5mm de comprimento de trinca. Em (C) nota-se a presenca de ramificacio da trinca
em torno de a=5mm.
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Figura 59. Caminho da propagac¢ao da trinca de fadiga observado na regido do metal de
base (R=0,4): (A) pr6ximo ao inicio do ensaio (a=4mm), (B) em torno de a=6,5mm e
(C) 7Tmm de comprimento de trinca. Em (D) nota-se a presenca de ramifica¢des da
trinca préximo ao final do ensaio (aproximadamente a=8mm).
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Figura 60. Caminho da propagac¢do da trinca de fadiga observado na regido do metal de

solda (R=0,1): (A) préximo ao inicio do ensaio (a=4mm), (B) em torno de a=6,5mm e

(C) préximo ao final do ensaio em torno de a=8mm. Em (C) e (D) notam-se a presenca
de ramificacdes da trinca em aproximadamente a=6,5mm.
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Figura 61. Caminho da propagac¢ao da trinca de fadiga observado na regido do metal de
solda (R=0,4): (A) préximo ao inicio do ensaio (a=4mm), (B) em torno de a=5,5mm,
(C) em torno de a=6,0mm e (D) pr6ximo ao final do ensaio em torno de a=8,0mm.
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Figura 62. Caminho da propagac¢ao da trinca de fadiga observado na regido da ZTA
(R=0,1): (A) pr6ximo ao inicio do ensaio (a=4mm), (B) em torno de a=5,0mm, (C) em
torno de a=6,5mm e (D) préximo ao final do ensaio em torno de a=8,0mm (a
ramificacdo da trinca pode ser observada).
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Figura 63. Caminho da propagac¢ao da trinca de fadiga observado na regido da ZTA
(R=0,4): (A) préximo ao inicio do ensaio (a=4mm), (C) em torno de a=5,0mm e (D)
proximo ao final do ensaio em torno de a=7,5mm. Em (B) observa-se a ramificacdo da
trinca em aproximadamente 4,0mm de comprimento de trinca.
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O caminho de propagacdo da trinca das trés regides da junta soldada dentro da
faixa de 4K estudado (Figuras 58 a 63) revelou uma trajetdria tortuosa apresentando em
certos momentos angulos de deflexdo de trinca elevados. Nota-se também em alguns
casos a ocorréncia de ramificacdo de trinca.

ZHONG et al. [49] mostraram que um aco API grau X-60 constituido por
ferrita acicular apresentou maior resisténcia a propagacdo da trinca de fadiga (menor
taxa de propagacdo) que o mesmo tipo de aco constituido por ferrita-perlita e ferrita
poligonal. Segundo os autores, a microestrutura ferrita acicular por ser mais fina
apresenta maior nimero de contornos de grdo, o que permite um maior retardo do
movimento das discordancias (consequentemente maior resisténcia a propagacdo da
trinca) em relacio ao outro tipo de aco.

MUTOH et al [65] avaliaram na regido de Paris o comportamento em fadiga de
dois acos ferriticos-perliticos diferenciados pela morfologia da perlita: um aco com
perlitas uniformemente distribuidas (microestrutura semelhante ao aco empregado neste
trabalho) e o outro com coldnias de perlita. Os resultados dos testes revelaram que o
primeiro ago apresentou maior resisténcia a propagacdo de trincas de fadiga em relacio
ao segundo. Segundo os autores, a explicacdo desse comportamento reside no fato de
que a propagacdo da trinca de fadiga no aco constituido por perlita uniformemente
distribuida apresentou constantemente, ao longo do teste, uma trajetdria tortuosa com
elevado angulo de deflexdo da trinca. Ao contrdrio daquele aco, o aco constituido por
colonias de perlita apresentou uma propagacdo de trinca com trajetéria praticamente
reta. De acordo com eles, uma segunda fase dura, como a perlita, atua fortemente na
deflexdo da trajetéria da trinca e, consequentemente, no retardo do crescimento da
mesma. Os autores também mencionam que uma trajetoria de trinca tortuosa induz a
ocorréncia do contato entre as superficies da trinca, bem como a ocorréncia de
fechamento de trinca 0 que promove maior resisténcia ao crescimento da trinca de
fadiga. Segundo os autores, a ocorréncia de ramifica¢do da trinca também promove
retardo no crescimento da fissura.

ZHONG et al [48] mencionam que o efeito de contornos de grdo de alto
angulo, ou seja, grande desorientacdo entre graos vizinhos, na propagacdo de trincas de
fadiga promove grande deflexdo na trajetoria das trincas. De acordo com eles, a
deflex@o da trajetdria da trinca promove o contato entre as superficies da trinca durante

o ciclo de carregamento, acarretando no fendmeno conhecido por fechamento de trinca
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por rugosidade, o que diminui a for¢ca motriz local para a propagacdo da trinca.

Consequentemente, um aumento da resisténcia a propagacdo da trinca € observado.

4.4.2. Simulacao do reeling considerando um defeito planar circunferencial na
posicao 12h do tubo

Os resultados dos testes referentes a simulagc@o do reeling nas regides do metal
de solda e ZTA considerando a presenca de um defeito planar circunferencial na
posicdo 12h do tubo serdo divididos em trés partes. Primeiramente serd realizada a
andlise da superficie de fratura desses materiais a partir dos resultados obtidos via
microscopia estereoscopica e MEV. Posteriormente, serd discutida a relagdo entre a
magnitude de J, o carregamento aplicado e o comprimento do defeito. Na dltima parte
serdo apresentados os resultados referentes a influéncia do reeling no comportamento

em fadiga das duas regides da junta, representado pelas curvas a vs. N e da/dN vs. AK.

4.4.2.1. Analise fractografica

Nas Figuras 64 a 71 sdo apresentados os resultados da andlise fractografica por
microscopia estereoscopica para as regioes do metal de solda e ZTA simulando as
etapas do processo de reeling. Em virtude da grande quantidade de corpos-de-prova
ensaiados nessa condi¢do serdo apresentados apenas os resultados de algumas amostras.

Os resultados mostrados representam o comportamento observado como um todo.
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Figura 64. Anélise fractografica por microscopia estereoscopica da superficie de fratura
da regido da ZTA submetida a simulacdo do reeling a R=0,4 (a=3,9mm e J=11 kJ/mz).

_ PROPAGACAO

Figura 65. Anélise fractografica por microscopia estereoscopica da superficie de fratura
da regido do metal de solda submetido a simulag@o do reeling a R=0,1 (a=3,7mm e
J=13 kJ/m®).
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REELING
a=4,6mm
 J=68kJ/m?

Figura 66. Anélise fractografica por microscopia estereoscopica da superficie de fratura
da regido da ZTA submetida a simulagdo do reeling a R=0,1 (a=4,6mm e J=68 kJ/m?).

Figura 67. Anélise fractografica por microscopia estereoscopica da superficie de fratura
da regido da ZTA submetida a simulagdo do reeling a R=0,4 (a=3,6mm e J=32 kJ/m?).
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Figura 68. Andlise fractografica por microscopia estereoscopica da superficie de fratura
da regido do metal de solda submetido a simulagdo do reeling a R=0,4 (a=3,8mm e
J=174 kJ/m®).

“REELING
L a=3,4mm
J=176kJ/m?

2mm

Figura 69. Anélise fractografica por microscopia estereoscopica da superficie de fratura
da regido da ZTA submetida a simulacdo das etapas do reeling a R=0,4 (a=3,4mm e
J=176 kJ/m”).
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PROPAGACAO

Figura 70. Anélise fractografica por microscopia estereoscopica da superficie de fratura
da regido do metal de solda submetido a simulagdo do reeling a R=0,4 (a=4,2mm e
J=1570 kKJ/m?).

Figura 71. Anélise fractografica por microscopia estereoscopica da superficie de fratura
da regido da ZTA submetida a simulacdo do reeling a R=0,4 (a=4,4mm e J=458 kJ/mz).
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A partir dos resultados apresentados nas Figuras 64 a 71, pode-se perceber que
a simulagdo do reeling promoveu o aparecimento de “marcas” na superficie de fratura
em todos os corpos-de-prova ensaiados.

Nesse momento € importante mencionar que a partir dessas “marcas” pode-se
perceber que a simulacdo das etapas do reeling foi realizada numa situacdo de
tunelamento da trinca no final do estdgio do pretrincamento. E perceptivel que o
tunelamento observado € mais pronunciado na regido da ZTA que no metal de solda e
que no final do ensaio de fadiga esse tunelamento € praticamente inexistente em ambas
as regioes.

Inicialmente, o valor do comprimento de trinca a onde o reeling foi simulado,
denominado neste trabalho por ay, foi determinado a partir dos dados obtidos via técnica
da flexibilidade. Posteriormente, apds os ensaios de fadiga, esse valor de ay foi medido
visualmente com o auxilio de um projetor de perfis em sete pontos tomados na dire¢dao
da espessura (incluindo as bordas) em cada corpo-de-prova. O valor médio dessas
medidas foi comparado com aquele obtido via técnica da flexibilidade. Se houver uma
diferenca entre os valores superior a 0,2mm, o valor de a; adotado foi referente ao valor
médio obtido visualmente.

Os resultados acima revelam que os materiais submetidos a valores de J bem
pequenos e praticamente semelhantes de 11 kJ/m? (ZTA) e 13 kJ/m* (MS) apresentaram
“marcas” superficiais bem té€nues, quase imperceptiveis, Figuras 64 e 65,
respectivamente. Esse comportamento, de certa forma, era esperado em virtude dos
baixos valores de J aplicados. Esses valores ndo correspondem a situag@o a que os risers
sdo submetidos durante a instalagdo conforme trabalho de RUGGIERI e DONATO
[58], considerando o didmetro e as propriedades do tubo, bem como tamanho de defeito
e valores de J para a geometria do corpo-de-prova empregado nos ensaios. Entretanto,
as Figuras 68 e 69, com valores de J de 174 e 176 kJ/rnZ, respectivamente, representam
as condicdes correspondentes (proximas) a que o riser é submetido durante a operacio
de lancamento. Assim, a partir de agora, nessas condigdes, serd considerado no texto
como ‘“‘simulacdo do reeling”. Para os outros casos, ou seja, valores de J maiores ou
menores de 175 kJ/m? serd considerado como “simulac¢io do reeling em condi¢io mais
severa que a real” ou “simulagdo do reeling em condicio menos severa que a real”,
respectivamente. O estdgio posterior a simulacdo, em todos os casos, serd considerado

como “estdgio pos-reel”.
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Os resultados da ZTA, Figura 69, submetida a um J de 176 kJ/m? mostram um
dano (4rea afetada pelo reeling), nesse caso um crescimento subcritico de trinca, um
pouco maior em comparagdo a Figura 64 (J=11 kJ/m?) e semelhante ao J=68 kJ/m?,
Figura 66 (levar em considerac@o a escala das figuras). Para a regido do metal de solda,
Figura 68, um J aplicado de 174 kJ/m® praticamente resultou num comportamento

? e uma “marca” ténue na superficie de

semelhante aquele ilustrado para J=13 kJ/m
fratura do corpo-de-prova novamente € observada.

As Figuras 70 e 71 ilustram duas situacdes (uma para a regido do metal de
solda e outra para a ZTA) onde o J aplicado é bem superior em relacdo aos casos
apresentados até o momento, para ambas as regides. Pode-se perceber que em ambas as
situacdes o dano provocado pela simulagdo do reeling em condi¢do mais severa que a
real € mais pronunciado em relagdo aos casos anteriores. Concomitantemente, é visivel
que a ZTA (J=458 kJ/m?), Figura 71, apresentou maior drea afetada pelo reeling que o
metal de solda (J=1570 kJ/mZ), Figura 70. Em ambas, na drea afetada pelo reeling
ocorreu rasgamento (fearing) monotdonico. Pode-se perceber também, nos corpos-de-
prova submetidos as condi¢cdes mais rigorosas de reeling, uma regido de rasgamento
monotdnico provocada pelos elevados valores de J.

Assim, a andlise dos resultados apresentada nos pardgrafos anteriores leva a
algumas consideracdes. Primeiramente, a simula¢do do reeling na ZTA promove um
dano maior que no metal de solda, exceto para valores de J bem pequenos empregados,
Figuras 64 e 65. Pode-se perceber também que a aplicacio de valores de J mais
elevados, correspondentes as situacdes mais severas que a real, é responsavel pela
ocorréncia de maiores dreas afetadas pelo reeling, com rasgamento monotdnico.

A andlise fractografica foi complementada por MEV, onde a drea afetada pelo
reeling foi melhor analisada e os resultados serdo apresentados a seguir. A Figura 72
apresenta as microscopias das regides do metal de solda e ZTA submetidas a simulagcdo

do reeling para os valores de J empregados mais baixos e mais elevados,

respectivamente.
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Figura 72. Analise fractografica por MEV dos materiais submetidos a simulag¢do do
reeling para valores de J baixos e elevados: (A) metal de solda (J=13 kJ/mz) com
aumento de 1300x, (B) metal de solda (J=1570 kJ/mz) com aumento de 180x, (C) ZTA
(J=11 kJ/mz) com aumento de 750x e (D) ZTA (J=458 kJ/mz) com aumento de 100x.
Direcdo de propagacdo em (A) e (C) de cima para baixo e em (B) e (D) da esquerda
para a direita. As setas em amarelo indicam aproximadamente a drea afetada pela
simulagdo.

A partir dos resultados apresentados na Figura 72 acima € bem visivel que a
area afetada pelo reeling ¢ bem maior nas situagdes onde foram aplicados os maiores
valores de J, Figuras 72B e 72D, confirmando os resultados de microscopia
estereoscopica apresentados anteriormente. Nota-se também nas situagdes de J elevados
a ocorréncia de regides com dimples, microcavidades de fratura ductil, resultantes de
intenso processo de deformacdo pléstica a que os materiais foram submetidos para esses
valores de J. Pela morfologia da fratura nas regides fica evidente que houve rasgamento
monotonico dictil nas mesmas. Isso indica que os valores mais elevados de J provocam
um rasgamento ductil na ponta do defeito. Nessas mesmas situacdes, a simulacdo do
reeling na condicdo mais severa que a real promoveu o surgimento de trincas
secunddrias na regido tanto na ZTA quanto no metal de solda, embora mais nitidas nesta

ultima.
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As Figuras seguintes apresentardo as regides mostradas acima, com maior
aumento. Adicionalmente, novas microscopias de materiais submetidos a outros valores
de J na simulag@o do reeling serdo apresentadas, incluindo as microscopias das regides
do metal de solda e ZTA correspondentes a simulacdo do reeling.

A Figura 73 apresenta os resultados de MEV da ZTA e do metal de solda
submetidos a baixos valores de J (11 e 13 kJ/m?, respectivamente) das mesmas regides

mostradas na Figura 72 mas com maior aumento.

.\
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Figura 73. Anélise fractografica por MEV dos materiais submetidos a simulacdo do
reeling na condi¢cdo menos severa que a real mediante aplicacdo de baixos valores de J:
(A) ZTA (J=11 kJ/m?) e (B) metal de solda (J=13 kJ/m?). Valores de J abaixo da
condigio real a que um riser é submetido durante operagdo (J=175 kJ/m?) segundo
RUGGIERI e DONATO [58]. Direcao de propagacao de cima para baixo. As setas
amarelas indicam aproximadamente a drea afetada pela simulacao.

As fractografias apresentadas na Figura 73 revelam que mesmo com a
aplicacdo de baixos valores de J, ambas as regides apresentam a formagao de pequenos
dimples, em quantidades muito pequenas. Nao foram notadas diferencgas significativas
na superficie de fratura na drea do reeling analisadas por MEV do metal de solda e ZTA
nas situacdes onde foram empregados J pequenos. Nessas condi¢cdes ndo houve
rasgamento monotonico dudctil em ambas regides. As regides apresentadas nessas

Figuras sdo bastante semelhantes a superficies de fratura de um material que foi

submetido a uma sobrecarga dentro de um carregamento base em amplitude constante.
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A Figura 74 apresenta os resultados de MEV da regido da ZTA para a
simulacdo do reeling na condi¢do menos severa que a real empregando valores de J

maiores que 11 kJ/m? (32¢ 68 kJ/mz).

Figura 74. Analise fractogréafica por MEV da ZTA submetida a simula¢do do reeling na
condi¢do menos severa que a real: (A) e (B) J=32 kJ/m?e (C)e (D) J=68 kJ/m?. Valores
de J abaixo da condicdo real a que um riser é submetido durante operagio (J=175kJ/m?)
segundo RUGGIERI e DONATO [58]. Direcdo de propagacao de cima para baixo. As
setas amarelas indicam aproximadamente a drea afetada pela simulacao.

Os resultados de microscopia mostrados na Figura 74 revelam que para um J
de 32 kJ/m? (Figuras 74A-B) ndo houve grande diferenca na superficie de fratura na
area do reeling da regido da ZTA em comparacdo a mesma regido submetida a
simulagdo do reeling para J pequeno (11 kJ/m?), Figura 73A. Nota-se apenas uma area
deformada plasticamente um pouco maior para J=32 kJ/m?* em virtude do carregamento
aplicado ser mais elevado. Aparentemente ocorreu um pequeno rasgamento monotonico

ductil.
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Em relacdo a J=68 kJ/m? (Figura 74C-D), os resultados de MEV mostram uma
drea maior afetada pelo reeling em comparacio a 11 e 32 kJ/m?, o que jd era esperado,
bem como a ocorréncia de regides com dimples. Nao € possivel afirmar que houve
maior quantidade de dimples que nos dois casos mostrados anteriormente para J=11 e
32 kJ/m’.

As Figuras 75 e 76 apresentam os resultados de MEV das regides da ZTA e

metal de solda, respectivamente, referentes a simulacdo do reeling.

Figura 75. Andlise fractografica por MEV da ZTA submetida a simulagdo das etapas do
reeling (J=176 kJ/m?). Valor de J correspondente ao carregamento a que um riser ¢
submetido durante operagdo (J=175 kJ/m?) segundo RUGGIERI e DONATO [58].

Aumentos de: (A) 100x, (B) 270x e (C) 1000x. Direcdo de propagacdo da esquerda para

a direita. As setas amarelas indicam aproximadamente a drea afetada pela simulagao.

Os resultados da Figura 75 revelaram que a simulacido do reeling promoveu a
formacdao de dimples em maiores quantidades em relagdo aos casos mostrados
anteriormente, considerando as regioes do metal de solda e ZTA. A maior quantidade de
dimples era de certa forma esperada em virtude do maior carregamento e da maior

deformagdo pléstica provocada. Adicionalmente, nota-se a formacdo de microtrincas
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secunddrias na regido onde o processo reeling foi simulado, indicando que esse
processo promoveu uma degradacdo local do material. Pelas Figuras pode-se dizer que
houve um pequeno rasgamento monotonico ductil nesta condicao.

A microscopia do metal de solda correspondente a situacdo real a que um riser
seria submetido durante operacdo é apresentada na Figura 76 (J=175 kJ/m?). Os
resultados da Figura 76 revelaram o mesmo comportamento apresentado pela regido da
ZTA, conforme mostrado na Figura anterior, ou seja, a presenca de dimples em maior
quantidade na drea em que o reeling foi simulado e a formacdo de microtrincas
secundarias.

A comparacio entre as regides da ZTA (Figura 75) e metal de solda (Figura
76) também revela que a regido da ZTA apresentou uma drea danificada maior que a
regido do metal de solda. O mesmo pode ser dito a respeito do rasgamento monotdnico

apresentado por ambos.
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Figura 76. Analise fractografica por MEV do metal de solda submetido a simula¢do das
etapas do reeling (J=174kJ/m?). Valor de J correspondente a que um riser é submetido
durante operagdo segundo RUGGIERI e DONATO [58]. Aumentos de: (A) 500x, (B) e
(C) 2500x. Direcao de propagagdo da esquerda para a direita. A seta amarela indica
aproximadamente a drea afetada pela simulacdo.
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A Figura 77 apresenta os resultados de MEV referentes a situacdo em que a
simulacdo do reeling foi efetuada mediante a aplicacdo de J mais elevados (condigdes
mais severas que a real), ou seja, J=1570 kJ/m? para o metal de solda e J=458 kJ/m?

para a ZTA.
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Figura 77. Andlise fractografica por MEV dos materiais submetidos a simulagdo das
etapas do reeling para valores de J elevados: (A) e (B) metal de solda (J:157OkJ/m2),
(C) e (D) ZTA (J=458kJ/m?). Direcio de propagacio da esquerda para a direita.

A partir dos resultados apresentados na Figura 77, nota-se claramente nas duas
regides da junta soldada que o emprego de J muito elevado promoveu uma grande
deformacdo plastica na drea que sofreu a simulacdo do reeling, visto a grande
quantidade de dimples observada. Nota-se claramente que a regido com rasgamento
ductil observada no metal de solda e na ZTA foi bem superior em relacdo a todos os

casos apresentados anteriormente.
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De acordo com as discussdes anteriores, a aplicagcdo de maiores valores de J
resulta em maiores deformacdes pldsticas e rasgamento monotonico ductil. Dessa

forma, o comportamento observado na Figura 77 estd de acordo com o esperado.

4.4.2.2 — Relacao entre J, carregamento aplicado e comprimento de trinca

Como pdde ser visto anteriormente, os resultados de microscopia
estereoscopica e de MEV representaram situacdes onde os materiais foram submetidos a
diferentes valores de J (nesse caso em ordem crescente de magnitude) e comprimento
de trinca. Nesse momento, a variacdo da magnitude de J em relagdo ao comprimento de
trinca e a carga aplicada nas simulacdes do reeling serd avaliada.

A Tabela 9 apresenta a variagdo da magnitude de J para as faixas de
comprimentos de trinca (a) e carregamentos (carga) referentes as simulacdes
compreendidas entre 3 e Smm de comprimento de trinca e 20 e 42kN de carga,
respectivamente, para a regiao da ZTA. Os dados referentes a regido do metal de solda
sdo apresentados na Tabela 10. Nessas duas Tabelas sdo apresentados também, s6 para
ilustracdo, valores muito elevados de J em combina¢des que envolvem comprimento de
trinca e carregamento bastante elevados. Nesse caso, considera-se que os materiais

suportam esses carregamentos sem a ocorréncia de fratura dos mesmos.

Tabela 9. Variagdo de J (kJ/m?) em relacdo ao carregamento e comprimento de trinca
para aregido da ZTA segundo o procedimento EPRI [59].

COMPRIMENTO DE TRINCA (mm)
3,0 32 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

ZTA

20 7,8 83 8,9 9,6 10,3 11,0 11,9 12,8 13,8 15,0 16,4

25 13,1 14,3 15,5 17,0 18,5 20,4 22,5 25,0 28,3 32,2 37,1

30 23,1 25,8 28,9 32,6 37,1 42,5 49,2 57,6 68,7 83,0 101,6
35 45,3 52,4 61,1 71,8 85,0 101,7 122,8 149,6 186,5 2348 2985
37 61,1 71,7 84,8 101,0 121,3 147,0 179,6 221,5 279,2 3551 4555
40 98,0 117,1 140,88 170,6 2082 256,0 317,1 3960 5052 6493 8405
42 1354 163,3 1982 242,1 2979 3689 460,0 577,6 740,9 956,8 12435

CARGA (kN)

85




Tabela 10. Variacdo de J (kJ/m?) em relacdio ao carregamento e comprimento de trinca
para a regido do metal de solda segundo o procedimento EPRI [59].

COMPRIMENTO DE TRINCA (mm)

VS 3,0 32 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

20 9,9 10,6 11,5 12,4 13,5 14,7 16,1 18,1 20,7 24,2 29,3

= 25 12,4 13,5 14,6 15,9 17,4 19,2 21,4 24,5 28,6 34,4 42,7
% 30 22,5 25,6 29,7 34,9 41,8 51,0 63,7 83,8 113,8 158,7 2263
(%D 35 59,2 74,2 94,5 1225 161,3 2155 292,0 4173 6084 8979 13396
37 97,1 1254 1643 2182 2934 3992 5489 7952 1171,5 1742,6 26149

A Figura 78 apresenta graficamente a relagdo entre o comprimento de trinca e a

magnitude de J, para as dimensdes e geometria do corpo-de-prova empregados nos

ensaios, para uma faixa de carregamentos compreendida entre 20 e 40kN (utilizada

durante as simulagdes) referente as regides da ZTA e metal de solda (dados

provenientes das Tabelas 9 e 10).
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Figura 78. Relacdo entre comprimento de trinca e magnitude de J para a faixa de
carregamento compreendida entre 20 e 40kN (geometria e dimensdes de corpos-de-
prova adotados) segundo a metodologia EPRI [59]. A regido que corresponde a
simulacdo do processo reeling conforme RUGGIERI e DONATO [58] € indicada pela
seta (¢=3,mm e J=175 kJ/mZ).
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Em relacio ao menor carregamento aplicado (20kN), as curvas das duas
regides praticamente apresentam o0 mesmo comportamento em toda a faixa de
comprimentos de trinca, apresentando valores semelhantes de J. Para a=3mm, o valor
de J para as regides da ZTA e do metal de solda sio a iguais a 7,8 e 9,9 kJ/m?,
respectivamente, enquanto para a=5mm os valores passam para 164 e 29,3 kJ/m?,
respectivamente. Nesse caso, os valores de J para a= Smm aumentaram cerca de duas
vezes para a ZTA e cerca de tr€s vezes no metal de solda se comparados a a=3mm.

Para os carregamentos intermedidrios (30kN), ambas as regides apresentam
comportamento semelhante até aproximadamente a=4,0mm, apresentando valores de J
bem préximos, vide Tabelas 9 e 10 e Figura 78. Apds a=4mm nota-se, pela tendéncia
das curvas que o efeito do comprimento de trinca na magnitude de J € mais pronunciado
para a regido do metal de solda em relagcdo a regidao da ZTA.

Considerando um carregamento de 37kN nas duas regides da junta, em nenhum
momento € observado uma grande semelhancga entre os valores de J para um mesmo
comprimento de trinca. Nesse caso, € nitido que a regido do metal de solda apresenta,
para um mesmo comprimento de trinca, maiores valores de J em comparacdo a ZTA em
toda a faixa de a ilustrada. Para carregamentos elevados, somente se observa uma
semelhanca acentuada entre os valores de J nas duas regides para os carregamentos de
37kN para o metal de solda e 40kN para a ZTA até aproximadamente a=3,2mm. Apds
esse comprimento de trinca, o comportamento das curvas € bastante diferente, de
maneira que a regiao do metal de solda apresenta um efeito bem mais pronunciado que
a regido da ZTA. Para a=5mm, um carregamento de 37kN referente ao metal de solda
corresponde a um J aproximado de 2600 kJ/m? (valor ndo representado na curva da
Figura 78), aproximadamente 90 vezes maior que o valor de J referente a0 menor
carregamento ilustrado (29,3kJ/rn2). No caso da ZTA, o carregamento de 40kN
corresponde a um valor de J em torno de 840 kJ/m?, aproximadamente 50 vezes maior
em comparacao ao menor carregamento (16,4 kJ/m?).

Assim, a partir dos resultados apresentados na Figura 78 fica evidenciado que,
para um mesmo nivel de carregamento, a magnitude de J aumenta com o acréscimo do
comprimento de trinca, o que ja era esperado. Observa-se também que dentro da faixa
de comprimentos de trinca ilustrada, os carregamentos mais elevados sdo responsdveis
pelas maiores variacdes na magnitude de J com o aumento de a. Por outro lado, o
aumento de a promove menores variagdes da magnitude de J em menores niveis de

carregamentos. Por dltimo, o efeito do comprimento de trinca na magnitude de J tende a
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ser mais pronunciado para a regido do metal de solda em relagdo a regido da ZTA com o
aumento do nivel de carregamento.

As Figuras 79 e 80 ilustram relac@o entre a carga e a magnitude de J para a
faixa de comprimento de trinca compreendida entre 3,0 e 5,0mm, para a ZTA e metal de

solda, respectivamente.
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Figura 79. Relacdo entre carga e J para a faixa de comprimentos de trinca compreendida
entre 3 e Smm referentes a geometria e dimensodes de corpos-de-prova adotados segundo
a metodologia EPRI [59]. A regido que corresponde a simulag¢do do processo reeling
conforme RUGGIERI e DONATO [58] € indicada pela seta (a=3,5mm e J=175 kJ/mz).
Regido da ZTA.
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Figura 80. Relacdo entre carga e J para a faixa de comprimentos de trinca compreendida
entre 3 e Smm referentes a geometria e dimensdes de corpos-de-prova adotados segundo
a metodologia EPRI [59]. A regido que corresponde a simulagdo do processo reeling
conforme RUGGIERI e DONATO [58] € indicada pela seta (a=3,5mm e J=175 kJ/mZ).
Regido do metal de solda.

De acordo com as Figuras 79 e 80, para a faixa de comprimentos de trinca
ilustrada, tanto na regido do metal de solda quanto na ZTA, a menor variacdo da
magnitude de J por aumento de a € observada entre 20 e 25kN de carregamento. Em
contrapartida, as maiores variacdes sao observadas nos maiores carregamentos.

Assim, a partir do comportamento observado nas Figuras 78 a 80, pode ser
inferido que a situacdo que caracteriza a simulacdo do reeling na condi¢do real
(indicada nas Figuras pelas setas) estd localizada numa regido em que o comprimento de
trinca tem grande influéncia sobre a magnitude de J, visto a carga considerada. Dessa
maneira, nos materiais estudados e nas situagdes consideradas, um grande
subdimensionamento do tamanho de a pode acarretar um J bem mais elevado que o
esperado e, consequentemente, um maior dano aos mesmos, uma vez que maiores
magnitudes de J sdo mais danosas aos materiais, principalmente, na regido da ZTA. Isso
pode ser comprovado a partir dos resultados de microscopia estereoscopica e MEV

apresentados anteriormente, Figuras 64 a 77.
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4.4.2.3 — Influéncia do reeling no comportamento em fadiga do material

Os resultados referentes a influéncia da simulagdo do processo reeling ou das
situacdes menos rigorosas ou mais rigorosas que a real no comportamento em fadiga
das regides do metal de solda e ZTA, considerando a existéncia de um defeito planar
circunferencial na posi¢cdo 12h serdo apresentados. O comportamento em fadiga sera

avaliado através das curvas a vs N e da/dN vs AK.

4.4.2.3.1 - Comportamento real do reeling durante instalacao

Nas Figuras 81 a 86 sdo apresentadas as curvas a vs N e da/dN vs AK
referentes as condi¢des que correspondem o comportamento real do reeling durante a
instalagdo (J=175 kJ/m?), onde aré o comprimento de trinca final no estagio pre-reel, ou
seja, o tamanho do defeito em que o reeling foi simulado. Nas Figuras 81 a 83 sdo
apresentados os resultados referentes ao metal de solda e nas Figuras 84 a 86 os
resultados da regido da ZTA. Podera ser notado que os resultados apresentados nesse
item correspondem somente a R=0,4. Isso porque todos os corpos-de-prova submetidos
a R=0,1 apresentaram uma diferenca entre o comprimento de trinca real e o
comprimento de trinca obtido pela técnica da flexibilidade maior que 0,2mm e por isso
a correcdo mencionada anteriormente na andlise fractogrifica foi realizada. Dessa
maneira, os valores de J foram recalculados e resultaram em valores acima de 175kJ/m?.
Assim, esses corpos-de-prova foram enquadrados na condicdo referida como mais
severa que a situacdo real, cuja andlise serd realizada posteriormente. O corpo-de-prova
MS CP3 R04 12h foi incluido neste subitem, pois as condi¢cdes estdo proximas a

situacdo real.
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Figura 81. Curvas a vs N (A) e da/dN vs. AK (B) do metal de solda (CP3) submetido a
simulacdo do reeling para R=0,4 (J aplicado de 151kJ/m?).
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Figura 82. Curvas a vs N (A) e da/dN vs. 4K (B) do metal de solda (CP5) submetido a
simulacdo do reeling para R=0,4 (J aplicado de 175kJ/m?).
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Figura 83. Curvas a vs N (A) e da/dN vs. AK (B) do metal de solda (CP7) submetido a
simulacdo do reeling para R=0,4 (J aplicado de 175kJ/m?).
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Figura 85. Curvas a vs N (A) e da/dN vs. AK (B) da ZTA (CP5) submetida a simulacio
do reeling para R=0,4 (J aplicado de 175kJ/m?).
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Os resultados apresentados nas Figuras 81 a 86 que correspondem a situagdo
real a que o riser é submetido durante a instalagdo pelo método reel-lay revelaram que o
comportamento em fadiga de todos os materiais ensaiados nessa condicao sofreram a
influéncia do reeling. Isso fica evidente a partir do momento em que nas curvas a vs N
apresentadas pode ser observado um aumento do comprimento da trinca em relacdo ao
estagio anterior (pre-reel), concomitantemente com a mudanca de inclinagdo da curva
entre os estagios pre-reel (final) e pos-reel (inicio), onde neste dltimo a inclinag@o tende
a ser maior. Entretanto, no corpo-de-prova MS CP3 R04 12h, Figura 81, a inclinacdo no
estagio pods-reel foi inferior a do estdgio anterior. A mudanca do comportamento das
curvas a vs N entre os dois estdgios descrita anteriormente ¢é refletida em suas
respectivas curvas da/dN vs. AK e isso serd discutido mais adiante.

Nesse momento, antes de continuar a discussdo dos resultados algumas
consideracdes importantes devem ser mencionadas. Primeiramente, ndo foi possivel
certificar se nos corpos-de-prova ensaiados houve algum crescimento de trinca por
fadiga logo apds o reinicio dos testes no estdgio pds-reel. Isso porque os dados das
curvas a vs N foram obtidos a partir dos 200 ciclos de ensaio uma vez que estes foram
capturados a cada 200 ciclos (o comprimento inicial de trinca no estdgio pds-reel neste
trabalho serd referido como azp). De qualquer maneira, a ocorréncia de um crescimento
de trinca por fadiga muito pequeno durante os primeiros ciclos dos ensaios pds-reel ndo
pode ser descartada.

Em relacdio a um aumento do comprimento da trinca no estigio pds-reel em
comparacdo ao estdgio anterior € importante alguns comentdrios. Num primeiro
momento, um aumento do comprimento de trinca pode ser considerado como o
resultado da ocorréncia do embotamento da ponta da trinca culminado com o
crescimento subcritico de trinca proveniente da simulagdo dos ciclos do reeling em
situacdes onde o carregamento € elevado o suficiente para promover tais fendmenos,
por exemplo, valores elevados de J. E importante mencionar que a ocorréncia de
crescimento subcritico foi observada anteriormente nas andlises fractograficas
apresentadas, Figura 77, e, portanto, essa consideracdo € perfeitamente valida. Uma
outra hipdtese € que um aumento do comprimento de trinca, como medido pela técnica
da flexibilidade, pode ser reflexo do embotamento da ponta da trinca em situagdes onde
o carregamento aplicado ndo € suficiente para promover o crescimento subcritico da

mesma, como por exemplo, para valores de J bem inferiores a situacdo anterior.
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As curvas da/dN vs. AK da regido do metal de solda, Figuras 81B a 83B, e da
ZTA, Figuras 84B a 86B, revelaram comportamentos distintos entre si no estigio pos-
reel. Ou seja, é possivel observar que em todos os corpos-de-prova do metal de solda
ensaiados existe uma regido da curva que € caracterizada por uma queda em da/dN
durante propagacdo, até atingir um valor minimo. Apds alcangar o valor minimo, a taxa
de propagacgdo passa a ser crescente com o crescimento da trinca. Esse comportamento é
semelhante ao observado quando se aplica um ciclo de sobrecarga trativa num
carregamento base em amplitude constante. Por outro lado, na ZTA, nédo foi observada
nenhuma regido da curva apresentando queda da taxa de crescimento de trinca em todos
os corpos-de-prova ensaiados, Figuras 84B a 86B.

Esse comportamento da ZTA foi semelhante ao verificado por BUSCHIAZZO
[32] no estudo da influéncia do reeling no comportamento em fadiga dessa regido
considerando a presenca de um defeito vazante (posi¢ao 12h) na junta soldada de um
aco API X-70. Diferentes inclinagdes nas curvas a vs N entre os estdgios pre-reel e pos-
reel e a ocorréncia de descontinuidades das curvas também foram observadas pelo
autor. Ainda segundo ele, a descontinuidade das curvas a vs N poderia ter sido
consequéncia de um crescimento monotonico estdvel da trinca ou aos efeitos das
deformacdes oriundas da simulagcdo do reeling no sinal de queda de potencial utilizado
pelo mesmo para a medi¢do do crescimento da trinca. Nao foram encontrados registros
na literatura de outros trabalhos envolvendo a influéncia do reeling no comportamento
em fadiga da regido da ZTA em qualquer tipo de aco. Deve ser chamada a aten¢do para
a perceptivel caréncia de trabalhos sobre a influéncia do reeling no comportamento em
fadiga dos risers, considerando defeitos pre-existentes no material. Assim, a
comparac¢do dos resultados obtidos neste trabalho com dados de literatura fica dificil.

A mudanca de inclinac¢do das curvas a vs N entre o final do estdgio pre-reel e o
inicio do estdgio pds-reel mencionadas anteriormente sdo refletidas em suas respectivas
curvas da/dN vs. AK. Ou seja, a maior inclinacdo na curva a vs N no inicio do estagio
pOs-reel significa uma maior taxa de propagacdo da trinca no inicio desse estdgio em
comparacdo ao final do estigio anterior, que apresentou uma inclinacio menor.
Evidentemente, quanto mais préxima for a inclinagcdo das curvas a vs N, menor serd a
diferenca entre as taxas de crescimento da/dN. Dessa maneira, fica claro que a menor
inclinacdo da curva a vs N no inicio do estdgio pds-reel em relacdo ao estdgio pre-reel
do corpo-de-prova MS CP3 RO04 12h (Figura 81) representaria a menor taxa de

propagagdo no pds-reel.
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A partir do momento que o processo reeling influencia 0 comportamento em
fadiga do material, a tentativa de um procedimento capaz de quantificar essa influéncia
torna-se importante. Para isso, foi determinado, a partir das Figuras 81 a 86 a variacdo
relativa entre as taxas de propagagdo da trinca no final do estdgio pré-reel (da/dNye.-reet)
e a taxa de propagagdo minima atingida no estagio pos-reel (da/dNpss.ree1), Figura 87.
Nesse procedimento, a taxa de propagagdo no inicio do estdgio pds-reel foi preterida
pela taxa de propagacdao minima principalmente para que o efeito do retardo da taxa de
propagacgdo observado nos corpos-de-prova do metal de solda ndo fosse excluido e que

em ambos os estdgios a taxa de propagacdo fosse crescente.
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Figura 87. Variacao relativa entre da/dN,ss-reet € da/dNpre-reer Nas regides do metal de
solda e ZTA correspondentes a situacdo real de um riser durante o reeling (Valores de J
préximos de 175kJ/m?).

Os resultados da Figura 87 indicam que a variacdo relativa entre da/dNpss-reel €
da/dN,re-reer varia aproximadamente de -0,53 a -0,15 e 2,55 a 9,66 nas regidoes do metal
de solda e ZTA, respectivamente.

A partir das faixas de valores apresentadas pode ser inferido que, se for
considerados os valores em mddulo, os mesmos sdo superiores na regido da ZTA em
relacdo ao metal de solda. Isso € indicativo que, nessas condi¢cdes, 0 comportamento em

fadiga da ZTA ¢ mais influenciado pelo reeling que a regido do metal de solda. Ou seja,
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a ZTA apresenta maior variagdo entre da/dNyss-reel € da/dNpre.reer que a regido do metal
de solda. Concomitantemente, os valores da ZTA (todos positivos) sdo maiores que no
metal de solda (todos negativos). Nesse caso, os valores positivos indicam que a taxa de
propagacdo minima no estigio pos-reel (da/dNpss-reel) € superior a da/dNyre.reer, €nquanto
os valores negativos indicam um comportamento inverso, o que estd de acordo com os
resultados apresentados nas Figuras 81 a 86.

Assim, de acordo com o exposto, na regido da ZTA, da/dN pss.ree € bem maior
que da/dN pre-ree1, enquanto no metal de solda o comportamento oposto € observado. Isso
significa que, no comportamento em fadiga da junta soldada, o reeling foi mais
prejudicial a regidao da ZTA em comparaciao ao metal de solda. Isso porque no metal de
solda existe uma regido, na faixa de AK estudada, em que a taxa de propagacao da trinca
no estigio pos-reel é inferior ao pre-reel, indicando certo retardo no crescimento da
trinca apos o reeling. Isso, de certa forma, sugere um acréscimo na vida em fadiga no
estagio pos-reel do metal de solda. Por outro lado, a taxa de propagacdo da trinca da
ZTA nesse estagio foi sempre superior a anterior € nenhum retardo pdde ser observado.
Portanto, os resultados apresentados indicam que, nessas condi¢cdes, 0 comportamento
em fadiga da regido da ZTA foi mais influenciado, e neste caso prejudicado, pelo

reeling que o metal de solda.

4.4.2.3.2 - Comportamento em fadiga em condicao mais severa que a real

Nas Figuras 88 a 96 sao ilustrados o comportamento em fadiga numa condic¢ao
mais severa a que um riser ¢ submetido durante o reeling. Nas Figuras 88 a 91 e nas
Figuras 92 a 96 sdo mostrados os resultados das regides do metal de solda e ZTA,

respectivamente.
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Figura 88. Curvas a vs N (A) e da/dN vs. AK (B) do metal de solda (CP1) submetido a
simulacdo do reeling em condicdo mais severa para R=0,1 (J aplicado de 270 kJ/m?).
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Figura 89. Curvas a vs N (A) e da/dN vs. AK (B) do metal de solda (CP2) submetido a
simulacdo do reeling em condicdo mais severa para R=0,1 (J aplicado de 580 kJ/m?).
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Figura 90. Curvas a vs N (A) e da/dN vs. AK (B) do metal de solda (CP3) submetido a
simulacdo do reeling em condi¢do mais severa para R=0,1 (J aplicado de 315 kJ/m?).
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Figura 91. Curvas a vs N (A) e da/dN vs. AK (B) do metal de solda (CP4) submetido a
simulacdo do reeling em condicdo mais severa para R=0,4 (J aplicado de 508 kJ/m?).
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Figura 92. Curvas a vs N (A) e da/dN vs. AK (B) da ZTA (CP2) submetida a simulacio
do reeling em condico mais severa para R=0,1 (J aplicado de 361kJ/m?).
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Figura 93. Curvas a vs N (A) e da/dN vs. AK (B) da ZTA (CP3) submetida a simulacio
do reeling em condico mais severa para R=0,1 (J aplicado de 322 kJ/m?).
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Figura 94. Curvas a vs N (A) e da/dN vs. AK (B) da ZTA (CP4) submetida a simulacio
do reeling em condico mais severa para R=0,1 (J aplicado de 236 kJ/m?).
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Figura 95. Curvas a vs N (A) e da/dN vs. AK (B) da ZTA (CP1) submetida a simulacio
do reeling em condicdo mais severa para R=0,4 (J aplicado de 458 kJ/m?).
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Figura 96. Curvas a vs N (A) e da/dN vs. AK (B) da ZTA (CP3) submetida a simulacio
do reeling em condico mais severa para R=0,4 (J aplicado de 236 kJ/m?).
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As curvas a vs N do metal de solda (Figuras 88 a 91) e da regido da ZTA
(Figuras 92 a 96) revelaram que na condicdo mais severa que a real, ambas as regides
sofreram a influéncia dos ciclos de carregamentos aplicados na simulagdo das etapas do
reeling. Isso porque uma diferenga entre os valores de axp € ar € a mudanga entre as
inclinagdes das curvas referentes aos estdgios pre-reel (no final) e pds-reel (no inicio)
podem ser observadas. Com excec¢do dos corpos-de-prova nomeados de MS CP4 R04
12h, Figura 91, e ZTA CP1 R04 12h, Figura 95, em todos os outros corpos-de-prova, a
inclinagdo das curvas a vs N no inicio do estdgio pds-reel foram maiores que no final do
estagio anterior.

Novamente, essa diferenca entre os valores de axp e ay foi refletida nas
respectivas curvas da/dN vs. AK dos materiais. Assim, nos materiais em que a
inclinagdo da curva a vs N no inicio do estdgio pds-reel foi superior a inclina¢do no final
do estdgio pre-reel, o valor inicial da taxa de propagagdo pds-reel foi maior que a taxa
de propagacao final no estagio pre-reel e vice-versa.

No corpo-de-prova do metal de solda submetido a R=0,4 correspondente a
situacdo mais severa que o reeling (J=508 kJ/m?), Figura 91, o resultado revelou um
retardo na taxa de propagacdo da trinca no estigio pds-reel similar aos retardos
observados no caso de J=175 kJ/m? Figuras 81 a 83. Nesse caso, uma possivel
semelhanca entre os comportamentos para R=0,4 pode ser observada (situacdes real e
mais severa que o reeling).

Em relacdo a R=0,1, em todos os corpos-de-prova do metal de solda a
simulacdo das etapas do reeling numa situagdo mais severa que a condicdo real
promoveu um pequeno retardo em da/dN durante a propagacdo da trinca de fadiga no
estagio pos-reel. Comparado a R=0,4, esse retardo foi menor tanto na situacdo mais
severa que o reeling quanto nos casos referentes a situacdo real apresentados no subitem
anterior. Adicionalmente, em todos os corpos-de-prova submetidos a R=0,1, a taxa de
propagacdo minima no estagio pds-reel atingida no curto periodo de retardo foi superior
a taxa de propagacdo no final do estdgio pre-reel. Em contrapartida, para R=0,4 o
comportamento observado foi o oposto, ou seja, a taxa de propagacdo minima atingida
no periodo de retardo foi inferior a taxa de propagac¢do da trinca no final do estdgio pre-
reel tanto na condi¢do real, Figuras 81 a 83, quanto na condi¢do mais severa, Figura 91.

A comparagdo entre os resultados do metal de solda da situacdo real do reeling
com os resultados referentes a situacdo mais severa mostra mais uma caracteristica

importante se for considerado que o corpo-de-prova da Figura 88 submetido a um J de

100



270 kJ/m?* (R=0,1) representa uma situacio relativamente préxima da condicdo real do
reeling (J=175kJ/m?). Isso é considerado tendo em vista que a tnica diferenca entre o
corpo-de-prova da Figura 83 submetido a R=0,4 em relacdo ao mostrado na Figura 88
submetido a R=0,1 ¢ o comprimento da trinca em que a simulacdo do processo foi
realizada, ou seja, 3,5mm e 3,8mm para R=0,4 e 0,1, respectivamente, o que representa
uma pequena diferenca de 0,3mm entre eles. Em ambas as situacdes o mesmo
carregamento foi empregado. Dessa maneira, considerando a hipdtese vdlida, os
resultados indicam que na condicdo préxima a real (reeling), o retardo observado na
taxa de crescimento no estdgio pos-reel para R=0,1 provavelmente tende a ser menor em
comparacdo a R=0,4. Nesse caso, a similaridade de comportamento no metal de solda
no estdgio pds-reel entre as situacdes reais € mais severas que o reeling também é
observada para R=0,1.

Assim, de acordo com o exposto, acredita-se que na faixa de J estudada
referente as situagOes real e mais severa que o reeling, a regido do metal de solda
apresente o mesmo tipo de comportamento no estagio pds-reel. Isto €, em ambas as
situacdes o retardo na taxa de propagacdo observado no estigio pds-reel € maior nos
materiais submetidos a R=0,4 se comparado com R=0,1. Concomitantemente, para
R=0,4, a taxa de propagacdo minima atingida no periodo de retardo foi menor que a taxa
de propagac¢do da trinca no final do estdgio pre-reel, tanto na condicdo real do reeling
quanto na condicdo mais severa que a real. No entanto, nesta ultima condig¢do, o
comportamento observado entre as taxas de propagacdo para R=0,1 foi o oposto e
acredita-se que para a condi¢do real esse comportamento se repita.

NETTO et al [66] [67] avaliaram, na regido da solda, o efeito de niveis de pré-
deformacdo de 2,5, 5 e 7% na fadiga de um riser de aco API X-60 durante a instalacdo
por reeling, considerando a presenca de defeitos de falta de penetracdo. Os resultados
revelaram que em todos os niveis estudados a taxa de propagacao foi maior em relacio
ao material como soldado. Nao foi observado nenhum retardo na taxa de propagacdo da
trinca nas curvas da/dN vs AK do metal de solda para R=0,5 apresentadas pelos autores,
diferentemente do comportamento observado neste trabalho.

Em relacdo a regido da ZTA os resultados revelaram que em todos os corpos-
de-prova ensaiados, a taxa de propagacdo pds-reel da trinca de fadiga foi sempre
superior em relacdo a pre-reel, exceto no corpo-de-prova denominado ZTA CP1 R04
12h submetido a um J=458 kJ/m?, Figura 95. Nesse caso, o inicio do estdgio pés-reel

apresentou uma taxa menor que no final do estdgio anterior. Os resultados revelaram
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também que a taxa de propagacdo no estagio pos-reel foi crescente durante o ensaio,
sem a ocorréncia de retardo na mesma. Entretanto, em dois corpos-de-prova pode ser
notada a ocorréncia de uma queda abrupta na taxa de propagacdo numa regido préxima
ao fim do ensaio, em torno de AK:ZSMPa.mm, Figuras 92 e 93. Nesse caso, acredita-se
que a trinca no estigio pds-reel se propaga dentro de uma regido no material que é
controlada (afetada) pelos ciclos de carregamento que simula o reeling na situagdo mais
severa de modo a resultar no comportamento apresentado. Desse modo, ndo existe uma
regido de transicdo em que da/dN deixe de ser influenciada por esses ciclos e passe a ser
semelhante 2 regido do material como soldado. E importante mencionar que nos ensaios
da ZTA no material como soldado nenhuma queda abrupta na taxa de propagacdo em
torno de 4K=25MPa.m'? foi observada, Figura 57, o que reforca essa hipétese. No
entanto, uma melhor avaliacdo desse comportamento € necessaria.

Em um dos materiais ensaiados a R=0,1, especificamente o corpo-de-prova
denominado ZTA CP4 RO1 12h (Figura 94), pode ser visto que o mesmo foi submetido
a um J=236 kJ/m*. Novamente serd considerado que nesse material a condicdo nio seja
muito distante da situacdo real do riser durante o processo reeling (como foi feito em
relacdo a regido do metal de solda). A diferenca entre o corpo-de-prova referido e um
corpo-de-prova submetido a J=175kJ/m? (R=0,4) nomeado de ZTA CP5 R04 12h
(Figura 85), por exemplo, foi o comprimento de trinca no final do estagio pre-reel que
apresentou uma diferenca de 0,3mm entre os dois materiais. Como no caso do metal de
solda, o carregamento foi 0 mesmo nas duas situacoes.

Ainda na regido da ZTA, considerando o comportamento do corpo-de-prova
submetido a J=236 kJ/m> para R=0,1, Figura 94, como préximo da situacdo real do
reeling (J=175 kJ/m?), os resultados indicam que provavelmente ndo existe diferenca de
comportamento no estagio pds-reel entre R=0,1 e 0,4 na condi¢do real que simula o
reeling. Dessa maneira, para ambos os valores de R empregados, acredita-se que para
(J=175 kJ/m?) a taxa de propagacio da trinca de fadiga seja sempre crescente durante
esse estigio.

A variacdo relativa entre as taxas de propagacdo da trinca no final do estagio
pré-reel (da/dNpre.ree) € a taxa de propagacdo minima no estdgio pos-reel (da/dNpss-reet)
na condicdo mais severa que a real para as regides do metal de solda e ZTA ¢é
apresentada na Figura 97. A taxa minima do metal de solda considerada na Figura
refere-se aquela alcancada durante o pequeno periodo de retardo conforme foi

observado nas Figuras 88 e 90. Os resultados referentes a condicdo real do reeling e dos
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corpos-de-prova das duas regides representativos dessa condi¢do também sdo mostrados

para efeito de comparacao.
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Figura 97. Variacao relativa entre da/dN,ss-reet € da/dNpre-reel Nas regides do metal de
solda e ZTA correspondentes a situacao mais severa que real. Os resultados referentes a
situacdo real do reeling (J:175kJ/m2) também sdo apresentados. (1) e (2) referem-se aos

corpos-de-prova submetidos a condi¢@o severa, mas considerados como proximos da
condicdo real do reeling.

A partir dos resultados apresentados na Figura 97, pode-se observar que na
condi¢do severa a variacdo relativa na regido do metal de solda para R=0,1 (incluindo o
corpo-de-prova considerado como préximo da condi¢do real indicado por (1)) € superior
em relacdo a R=0,4. Isso porque a taxa de propagacdo minima atingida no periodo de
retardo no estdgio pds-reel foi superior a taxa de propagacdo da trinca no final do
estagio pre-reel, conforme mostrado nas Figuras 88 a 90. Aparentemente, na situacdo
severa para R=0,1 no metal de solda, os resultados levam a acreditar que o acréscimo
nos valores de J resulta em maior variacdo relativa na taxa de propagacio,
principalmente em valores de J elevados, indicando possivelmente, um maior efeito
prejudicial no comportamento em fadiga no estigio pds-reel. Nota-se também para
R=0,4 que a variacdo relativa da regido do metal de solda nas condi¢des severas e real
foram bem similares, confirmando que, nesse caso, ndo houve diferenca significativa de

comportamento em fadiga no estagio pds-reel entre elas.

103



Assim, pela andlise dos resultados apresentada nos pardgrafos anteriores, o
comportamento em fadiga do metal de solda no estdgio pds-reel nas situacdes real e
mais severa ¢ mais influenciado e mais prejudicial para o R=0,1 do que para R=0.4.

Em relagdo a ZTA, a variagdo relativa entre as taxas de propagacao dos corpos-

o

de-prova na condicdo severa para R=0,1 (incluindo o corpo-de-prova préximo

condi¢do real do reeling (2)) mostrou valores dentro da faixa daqueles referentes a

o

condi¢do real para R=0,4. Isso € indicativo de que o comportamento em relacdo
variacdo da taxa de propagacgdo seja semelhante nos dois casos. Da mesma forma, € bem
provéavel que também ndo exista diferenca de comportamento entre R=0,1 e 0,4 na
condicdo real do reeling.

Pode ser visto na Figura 97 que se o corpo-de-prova da ZTA submetido a
J=236 kJ/m* (R=0,4) na condicdo severa for considerado como préximo da situacio de
reeling, o mesmo apresenta uma variacdo relativa da taxa de propagacao similar a dos
materiais da ZTA submetidos a J=175 kJ/m” para R=0,4. Logo, esse comportamento
reforca a idéia de que um J de 236kJ/m” estaria préximo a condicdo do reeling
(J=175kJ/m?). Portanto, a possibilidade do comportamento da regiio da ZTA na
condig¢do real para R=0,1 e 0,4 ser semelhante € grande.

Os resultados obtidos por BUSCHIAZZO [32] revelaram que a simulacdo do
reeling na ZTA também provocou o aumento da taxa de propaga¢do da trinca no estagio
pos-reel para R=0,1 e 0,5 em relacdo ao estdgio pre-reel sem ocorréncia de retardo na
taxa de crescimento da trinca como observado no presente trabalho. Os resultados
obtidos pelo autor revelaram um aumento mais pronunciado da taxa para R=0,1. A
razdo taxa de propagacdo pods-reel-taxa de propagacdo pre-reel de 4,6 e 11,9 para R=0,1

e 1,7 e 1,9 para R=0,4 foi obsevada nos materiais ensaiados pelo autor.

4.4.2.3.3 — Comportamento em fadiga em condic6es menos severas que a real

Os resultados referentes ao comportamento em fadiga em condi¢des menos
severas que a real na regido da ZTA serdo apresentados a seguir. Nas Figuras 98 a 102
sd0 mostradas as curvas a vs N e suas respectivas curvas da/dN vs AK dos materiais

submetidos a essa condicdo.
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Figura 98. Curvas a vs N (A) e da/dN vs. AK (B) da ZTA (CP1) submetida a simulacio
do reeling numa condigio menos severa para R=0,1 (J aplicado de 58 kJ/m?).
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Figura 99. Curvas a vs N (A) e da/dN vs. AK (B) da ZTA (CP5) submetida a simulacio
do reeling numa condicio menos severa para R=0,1 (J aplicado de 53kJ/m?).
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Figura 100. Curvas a vs N (A) e da/dN vs. AK (B) da ZTA (CP6) submetida a simulacio
do reeling numa condigio menos severa para R=0,1 (J aplicado de 68kJ/m?).
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Figura 101. Curvas a vs N (A) e da/dN vs. AK (B) da ZTA (CP7) submetida a simulacio
do reeling numa condicio menos severa para R=0,4 (J aplicado de 40kJ/m?).
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Figura 102. Curvas a vs N (A) e da/dN vs. AK (B) da ZTA (CP9) submetida a simulacio
do reeling numa condicio menos severa para R=0,4 (J aplicado de 33kJ/m?).

De acordo com os resultados, pode ser observado que o comportamento em

fadiga no estdgio pds-reel da ZTA na condigdo menos severa que o reeling revelou a

ocorréncia de um retardo em da/dN durante a propagacdo da trinca nesse estagio, até um

valor minimo. Apds atingir o valor minimo, a mesma passou a ser crescente. Deve ser

lembrado que o retardo na taxa de propagacdo ndo foi observado em nenhum dos testes

da ZTA referentes a situagdo real do reeling, e, portanto, uma diferenca de

comportamento € observada entre as duas situagdes.

A partir desses resultados, fica evidente que uma condi¢do menos severa que o

reeling € menos prejudicial do que a situagdo real. Isso devido a ocorréncia do retardo
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na taxa de propagacdo observado, mesmo considerando o resultado da Figura 100 para
R=0,1 onde um pequenissimo retardo € verificado.

A variacdo relativa entre as taxas de propagacdo da ZTA na condi¢cdo menos
severa que o reeling para R=0,1 e 0,4 € apresentada na Figura 103 abaixo. Os resultados
obtidos na condigdo real do reeling para J=175 kJ/m* (R=0,4) foram adicionados para
comparagdo, assim como o corpo-de-prova representativo do reeling submetido a

J=236kJ/m” para R=0,1.
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Figura 103. Variacdo relativa entre da/dNpsy.ree1 € da/dN,yre-reei na regido da ZTA numa
condicdo menos severa que o reeling.

De acordo com a Figura 103, com excecdo do corpo-de-prova da Figura 100,
todos os corpos-de-prova submetidos a situacdo menos severa que a real revelaram
valores de variacao relativa mais préximos ou menores que zero, indicando que a taxa
minima alcangada no estagio pds-reel € proxima ou menor que a taxa no final do estagio
pre-reel, respectivamente. Em contrapartida, na situacdo real, os materiais revelaram
maiores valores de variacdo relativa, indicando, nesse caso, maiores diferencas entre as
taxas descritas anteriormente. Em relacdo ao material da Figura 100, o elevado valor de
variacdo relativa € funcdo do pequeno retardo na taxa pds-reel observado.

A Figura 103 revela também que a situacdo menos severa apresenta menores

variagOes relativas para os materiais submetidos a R=0,4. Isso porque os valores da taxa
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de propaga¢do minima atingida no final do periodo de retardo verificado no estagio pds-
reel foram menores, ou aproximadamente iguais (Figura 101) que no estdgio anterior.
Para R=0,1, a taxa de propagacdo no estdgio pre-reel foi sempre inferior que a taxa
minima do retardo no estagio pds-reel.

Aparentemente, observa-se um comportamento no qual menores valores de J
resultam em menores variagdes relativas entre as taxas de propagacdo tendendo a
valores negativos. No entanto, mais testes devem ser realizados para que esse
comportamento seja melhor avaliado.

Nas condicdes analisadas, a partir dos resultados da Figura 103, acredita-se que
a situacdo menos severa que o reeling seja menos prejudicial para os materiais
submetidos a R=0,4.

Conforme foi mencionado, a situacio menos severa que o reeling promoveu a
ocorréncia de um retardo na taxa de propagacdo da trinca no estigio pds-reel que ndo
foi verificado na situacdo real sendo, portanto, menos prejudicial ao material. De modo
a completar o estudo, a partir desse comportamento serd feita uma avaliagdo do material
submetido a uma condi¢do ainda menos severa que a anterior. Dessa maneira, foram
realizados ensaios com valores de J bem pequenos, menores que os empregados
anteriormente, nas regides do metal de solda e ZTA, para verificar o comportamento
resultante. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 104 a 109.

As Figuras 104 a 106 apresentam os resultados da regido do metal de solda,
enquanto os resultados referentes a regido da ZTA sdo mostrados nas Figuras 107 a 109.
Em um corpo-de-prova do metal de solda submetido a R=0,1 (J aproximado de
12kJ/m?), observou-se que, apés aproximadamente 500000 ciclos de ensaio, no estigio
pos-reel e nao foi detectado nenhum crescimento de trinca (Figura ndo inclusa). Assim,
considerou-se que ndo houve propagacdo de trinca nesse material nesse estigio (curva a

vs N ndo apresentada).
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Figura 104. Curvas a vs N (A) e da/dN vs. AK (B) do metal de solda (CP7) submetido a
simulacdo do reeling numa condicio menos severa para R=0,1 (J aplicado de 13 kJ/m?).
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Figura 105. Curvas a vs N (A) e da/dN vs. AK (B) do metal de solda (CP8) submetido a
simulacdo do reeling numa condicio menos severa para R=0,4 (J aplicado de 12 kJ/m?).

9 R 1E-3
—£— pre-reel (g = 3,7mm) A( ) —4— pre-reel ®)
. 81 —A—pés-reel A —A— pés-reel
[S A p _A
E A /A
g 71 = 1E-44 _at
3 ) A
= o A
= o A
© 61 £ AL
©
o £ £E
S 5 8 1E5-
E° 3 1F
¥ °
E 4]
3 MS CP9 R04 12h
MS CP9 R04 12h J = 13kJ/m?
3 T ; : 1E-6
0 30000 60000 90000 10 20 30 40
AK (MPa.m'?)

Ndmero de ciclos

Figura 106. Curvas a vs N (A) e da/dN vs. AK (B) do metal de solda ZTA (CP9)
submetida a simulacdo do reeling numa condicdo menos severa para R=0,4 (J aplicado
de 13 kJ/m?).
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Figura 107. Curvas a vs N (A) e da/dN vs. AK (B) da ZTA (CP9) submetida a simulacio
do reeling numa condi¢io menos severa para R=0,1 (J aplicado de 11 kJ/m?).
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Figura 108. Curvas a vs N (A) e da/dN vs. AK (B) da ZTA (CP10) submetida a
simulacdo do reeling numa condicio menos severa para R=0,4 (J aplicado de 11 kJ/m?).
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Figura 109. Curvas a vs N (A) e da/dN vs. AK (B) da ZTA (CP11) submetida a
simulacdo do reeling numa condicio menos severa para R=0,4 (J aplicado de 11 kJ/m?).
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De acordo com os resultados das Figuras 104 a 109 em todos os corpos-de-
prova ensaiados, o comportamento em fadiga no estdgio pds-reel mostrou a ocorréncia
de um retardo na taxa de propagacdo da trinca. Entretanto, o retardo observado nessa
condicdo apresentou um comportamento distinto em relagdo aos casos anteriores onde o
mesmo foi observado.

O comportamento do estdgio pds-reel revelado nas Figuras 104 a 109 mostra
que nesse estdgio a trinca se propaga com uma taxa sempre crescente a partir de uma
taxa minima. No caso da Figura 98, por exemplo, onde o material foi submetido a uma
condi¢do um pouco mais severa que a situacdo atual, mas menor que a condicao real do
reeling, a trinca, no estigio poés-reel, inicia a propagacdo numa taxa elevada,
decrescendo gradualmente até atingir um ponto minimo, ou seja, o final do periodo de
retardo. A partir desse ponto, a taxa de propagacdo torna-se crescente.

A variacdo relativa entre as taxas de propagacdo da ZTA na condi¢cdo menos
severa que a anterior (referida como de menor severidade) para R=0,1 e 0,4 €
apresentada na Figura 110 abaixo. Os resultados obtidos na condi¢@o anterior (referida

como severidade baixa) foram adicionados para comparagao.
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Figura 110. Variacdo relativa entre da/dNpss.ree1 € da/dNyre-ree1 nas regides do metal de
solda e ZTA numa situagdo menos severa a que um riser € submetido durante o reeling.
*QO ponto referente a (A ) € sobreposto por (A ).
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De acordo com a Figura 110, para a regido da ZTA, os corpos-de-prova
submetidos a menor severidade, em relagcdo aos de severidade baixa apresentaram
variagOes relativas mais negativas. Isso € indicativo de que na menor severidade a
diferenca entre a taxa de propagacdo minima no estagio pos-reel e final do pre-reel é
superior, ou seja, o retardo na taxa de propagacdo no estdgio pos-reel € grande e maior.

Ainda em relacio a menor severidade, comparando o comportamento em
fadiga da mesma regido em funcdo de R adotado, percebe-se que os valores obtidos sdo
bastante semelhantes, indicando que praticamente ndo houve diferenca quanto a
variacdo relativa da taxa de propagacdo nos corpos-de-prova testados. Em relagdo ao
metal de solda, os resultados mostram que para R=0,1 a variacdo relativa do corpo-de-
prova testado também € bastante proxima a variacdo da ZTA para os dois valores de R,
representando comportamentos semelhantes.

Para R=0,4, a regidao do metal de solda na situacdo de menor severidade
apresentou variacOes relativas negativas, mas menores em mddulo que no caso da ZTA
para ambos valores de R e metal de solda para R=0,1. Verifica-se esse comportamento
em funcdo da menor diferenca entre a taxa de propagacdo minima do estdgio pds-reel e
a taxa final do estdgio anterior observada, como pode ser visto nas Figuras 105 e 106.

Como foi mencionado anteriormente, um corpo-de-prova do metal de solda
submetido a R=0,1 revelou uma trinca ndo-propagante no estidgio pos-reel até
aproximadamente 500000 ciclos. Se porventura ocorresse um crescimento de trinca
ap6s esse nimero de ciclos, seria muito provdvel que esse material apresentasse uma
variacdo relativa negativa na ordem ou maior em médulo que aquela apresentada pela
regido da ZTA (para ambos os valores de R) ou para o outro corpo-de-prova submetido
a R=0,1. Dessa maneira, acredita-se que o efeito de R da regido do metal de solda no
comportamento em fadiga na situacdo de menor severidade seria mais pronunciado para
os materiais submetidos a R=0,1, visto que possivelmente um maior retardo da taxa de

propagacdo em relacdo ao final do estdgio pre-reel seria observado para esse valor de R.
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4.4.2.4 — Comparacao entre os comportamentos pos-reel em fadiga

A partir do comportamento pés-reel em fadiga representado pelas curvas da/dN
vs AK mostradas anteriormente pode ser notada a ocorréncia de trés comportamentos

distintos, a saber:

1. Taxa de propagacdo crescente (auséncia de retardo), maior que a taxa de
propagagdo no final do estdgio pre-reel, como observado nos casos de corpos-de-prova
de ZTA submetidos a R=0,4 na condigcdo representativa do reeling e condi¢do mais
severa que a real (reeling);

2. Decréscimo gradual da taxa de propagacdo da trinca até atingir um ponto
minimo, tornando-se crescente em seguida, como nos casos do metal de solda e ZTA
submetidos a condic¢do real do reeling e severidade baixa, respectivamente;

3. Propagacgdo da trinca numa taxa sempre crescente a partir de uma taxa
minima (menor que no final do estdgio pre-reel). Diminuicdo instantdnea da taxa de
propagagdo apods a simulacdo das etapas do reeling, como nos casos de menor

severidade.

Considerando que a trinca (defeito planar circunferencial) presente no riser
durante os meios ciclos que compdem o processo reeling seja submetida a
carregamentos correspondentes a sobrecargas trativas e compressivas, pode-se dizer que
o comportamento dessa trinca no estidgio pds-reel em fadiga seria influenciado pelo
efeito que essas sobrecargas produziriam nesse defeito. A consideracdo do reeling como
sobrecargas € pertinente uma vez que a andlise fractografica por MEV da superficie de
fratura da ZTA (Figura 73) submetida a menor severidade foi semelhante a de um
material submetido a sobrecargas [19]. Nesse caso, € considerado que maior severidade
em relacdo ao reeling indica maior intensidade de sobrecarga e vice-versa.

Pode-se perceber que a partir dos quatro meios ciclos que compdem 0 processo
reeling de instalacdo de risers, considerando a situacdo mencionada no pardgrafo
anterior, o defeito na posicdo 12h é submetido a seguinte sequéncia: uma sobrecarga
trativa seguida por um a sobrecarga compressiva, sobrecarga trativa e sobrecarga
compressiva, nessa ordem.

E bem difundido que a aplicagio de sobrecargas no carregamento base em

amplitude constante influencia o comportamento de crescimento da trinca subsequente.
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A aplicacdo de sobrecargas trativas, por exemplo, promove o retardo do crescimento da
trinca [68] [69] [70] [71], refletindo na diminui¢do da taxa de propagacdo se comparada
ao carregamento base. Por outro lado, a aplicacio de sobrecargas compressivas
promove o efeito inverso, ou seja, a aceleragdo do crescimento da trinca [69] [70] [71]
[72] e consequentemente o aumento na taxa de propagacdo em relacio ao carregamento
base.

LEE e CHOI [73] relatam que o retardo da taxa de propagacdo da trinca
provocado pela aplicacdo de sobrecargas deve-se a um campo de tensdo resisual
compressivo formado na zona plastica da sobrecarga. YUEN e TAHERI [68] dizem que
as sobrecargas trativas produzem uma grande regido de tensdo residual compressiva na
ponta da trinca acarretando no fechamento de trinca que € responsével pelo aumento de
tensdo de abertura da trinca nos ciclos de fadiga subsequentes.

Em relacdo a aplicacdo de sobrecargas trativas e compressivas MURTY et al
[74] mencionam que a combinacdo de sobrecargas trativas e compressivas simples ou
na forma de blocos produz uma situacdo complexa de comportamento. Segundo os
autores, uma sobrecarga compressiva aplicada logo apds uma sobrecarga trativa
diminui, em maior ou menor extensdo, dependendo de seus valores relativos, o efeito de
retardo promovido pela sobrecarga trativa. Os autores mencionam também que uma
sobrecarga compressiva aplicada previamente a uma trativa ndo influencia no efeito de
retardo causado pela carga trativa.

Segundo GODEFROID [75] muitos pesquisadores mencionam que a aplicacdo
de uma sobrecarga compressiva apds uma sobrecarga trativa promove a formagdo de um
campo de tensdes residuais positivas na frente da trinca. O autor relata que esse campo
de tensdes se opde ao campo de tensdes compressivas previamente formado com a
sobrecarga trativa, resultando na diminui¢do do fendmeno de fechamento de trinca e
consequentemente na diminui¢do do retardo. O autor também menciona que quanto
maior a compressdo, maior a reducdo do fechamento da trinca e, consequentemente o
retardo observado na taxa de propagacdo da trinca serd menor.

MURTY et al. [74] relatam que o efeito de aceleracdo da trinca promovido
pela sobrecarga compressiva depende da magnitude da mesma, ou seja, maior
magnitude significa maior aceleracdo da taxa de propagacdo da trinca. Segundo os
autores a diminui¢do do fechamento de trinca € responsdvel pelo efeito de aceleracdao da

trinca de fadiga.
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MAKABE et al [70] citam que uma sobrecarga compressiva seguinte a uma
sobrecarga trativa promove um escoamento plastico reverso que ocasiona uma mudanca
da tens@o residual que passa de compressiva para trativa, promovendo uma redugdo do
nivel de abertura da trinca. Isso ocasiona uma diminui¢do do fechamento de trinca.
Segundo os autores, isso acarreta o acréscimo de AKivo levando a aceleragdo da taxa
de propagagdo da trinca. ZHANG et al [76] relatam que o aumento da tensdo
compressiva promove o acréscimo da zona pldstica reversa contribuindo para a sua
propagacao.

ZITOUNIS e IRVING [72] mencionam que hd uma reducao imediata da tensao
de abertura da trinca no momento que uma sobrecarga compressiva € aplicada num
carregamento em amplitude constante e que com o carregamento subsequente a tensdo
de abertura da trinca tende a aumentar gradativamente. SILVA [69] relata que apds uma
sobrecarga compressiva, as dreas plasticas monotonica e ciclica estdo sob um campo de
tensdo residual trativo, facilitando a propagacdo da trinca de fadiga.

XIAOPING et al. [71] e TAHERI et al [77] citam em seus respectivos
trabalhos que uma sobrecarga compressiva aplicada logo apds uma sobrecarga trativa
produz uma diminuicdo do grau de retardamento promovido por esta dltima mas ndo
elimina o retardo. Os autores também citam que a sobrecarga trativa precedida por uma
compressiva sofre pequeno efeito no retardo do crescimento de trinca provocado pela
tensdo trativa. Em outro trabalho, RUSHTON [78] relata que para uma sobrecarga
compressiva aplicada previamente a uma sobrecarga trativa, a reducdo do retardo do
crescimento da trinca parece desprezivel, corroborando com as observacdes de
XIAOPING et al. [71]. Assim, neste trabalho, considera-se que ndo houve influéncia de
uma sobrecarga compressiva (segundo meio ciclo) aplicada previamente a uma
sobrecarga trativa (terceiro meio ciclo).

De acordo com os resultados da regido da ZTA, o comportamento pds-reel
verificado nessa regido, partindo da situacdo referente a condi¢do real do reeling
(carregamento elevado) até a situacdo de menor severidade (menor carregamento
aplicado) revelou uma taxa de propagacdo crescente no primeiro caso (sem ocorréncia
de retardo na taxa) e um retardo imediato apds a simulacdo das etapas do reeling no
outro caso, ou seja, comportamento oposto. Na situacdo intermedidria (severidade
baixa) os resultados revelaram uma diminui¢do gradual da taxa de propagacdo (retardo
menor que na situacdo de menor severidade) seguido do crescimento da trinca, ou seja,

um comportamento intermedidrio entre os anteriores.
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Dessa maneira, os resultados referentes a regido da ZTA obtidos no trabalho
revelam que os materiais submetidos a maiores valores de J e, portanto a maiores
carregamentos compressivos durante a simulacdo das etapas do reeling apresentaram
menores efeitos de retardo na taxa de propagacdo no estagio pds-reel. Esses resultados
estdo de acordo com o comportamento mencionado por GODEFROID [75]
anteriormente. Em relacdo a situacdo referente a condicdo real do reeling e de maior
severidade, nenhum retardo na taxa de propagacdo no estigio pds-reel foi observado.
Nao foram encontrados registros na literatura referentes a eliminagdo total do retardo da
taxa de propagacdo provocado pela aplicagdo de uma sobrecarga compressiva seguinte a
sobrecarga trativa.

Por outro lado, nos casos de menor severidade, as sobrecargas trativas e
compressivas representantes das etapas de simulacdo do processo reeling foram
aplicadas de modo a promover um menor nivel de carregamento. A partir do exposto,
espera-se que a influéncia da sobrecarga compressiva, aplicada apds a trativa, sobre o
comportamento em fadiga (taxa de propagacdo da trinca) seja menor e,
consequentemente, um maior retardo na taxa de propagacdo seja observado. Pdde-se
verificar que os resultados obtidos estdo de acordo com o mencionado anteriormente.
Nesse sentido, supde-se que as tensdes residuais trativas formadas a partir da sobrecarga
compressiva ndo sejam de magnitude suficiente para promover um retardo gradativo da
taxa de propagacdo da trinca no estdgio pds-reel. Por outro lado, cré-se que na situagdo
de baixa severidade (carregamento maior que na situacdo de menor severidade, mas
menor que na situagdo real do reeling), a tensdo residual trativa formada pela sobrecarga
compressiva seja responsdvel por um retardo gradual na taxa de propagacao da trinca no
estagio pds-reel.

Em relacdo a regido do metal de solda, numa visdo geral, os resultados
mostraram que, tomando como base a situacdo real do reeling, que apresentou um
retardo gradual da taxa de propagacdo no estigio pds-reel, a situacdo mais severa
revelou um menor efeito de retardo da taxa de propagacdo. Ja para a situagdo de menor
severidade, foi observado um retardo imediato na taxa de propagagdo no estigio pos-
reel. Novamente, os resultados s@o compativeis com o comportamento esperado nessas
situacdes. Nao € levada em consideragdo a presenca de tensodes residuais de soldagem
nesses resultados e os efeitos que as mesmas poderiam produzir no comportamento em

fadiga do material.
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Assim, a partir do exposto, fica evidente que o carregamento compressivo teve
uma grande influéncia no comportamento em fadiga no estigio pds-reel dos materiais

testados, isto €, quanto maior a magnitude do carregamento compressivo, menor o

retardo da taxa de propagacdo da trinca observado no estdgio em questao.

4.4.2.5 — Comparacao com o material como soldado, sem a simulacio do reeling

Os resultados referentes a simulacdo do reeling ou das etapas do mesmo serdao
reunidas com os resultados dos testes no material como soldado para comparacdo. A
seta presente em algumas Figuras indica, aproximadamente, a regido a partir da qual foi
considerado que a taxa de propaga¢do da trinca ndo € mais afetada pela simulagcdo do
reeling em todas as condicOes estudadas (condigdes reais e de maior ou menor
severidades). Isso foi considerado visto que as curvas de propagacdo dos materiais
submetidos a essas simulagdes, em comparagdo com a dos materiais como soldados,
tendem a similaridade, apresentando a partir de certo momento, inclinacdes
semelhantes.

A Figura 111 apresenta o comportamento em fadiga da regido da ZTA
submetida a simulagdo do processo reeling em comparacdo ao material como soldado,

sem reeling. A mesma situagcdo para a regido do metal de solda é apresentada na Figura

112.
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Figura 111. Comportamento em fadiga da regido da ZTA submetida a R=0,4 no material
como soldado em relacio 2 situagdo real do reeling (J=175 kJ/m?).

1E-3 5

Metal de solda (R=0,4)
A  Reeling
A como soldado

s
#

=)
)
£
E & A
P
RS
©
©

P

1E-5 - ﬁﬂ
; M

1 A

: A

i A

A

1E-6

10 20 30 40
AK (MPa.m™)

Figura 112. Comportamento em fadiga da regido do metal de solda submetido a R=0,4
no material como soldado em relacdo a situacdo real do reeling (J=175 kJ/m?).

Para a ZTA, em R=0,4, a partir da Figura 111, apds a simulacdo do processo

reeling, pode ser observado que praticamente em ambas as situacdes as curvas tendem a
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comportamentos semelhantes, na faixa de 4K estudada, ou seja, aparentemente nao
existe diferenca nas curvas de propagacdo da ZTA dos materiais como soldados e dos
materiais submetidos a simulacdo do reeling. Adicionalmente, nenhuma mudanga
brusca de inclinacdes foi observada.

A Tabela 11 apresenta dados referentes ao nimero de ciclos aproximado a que
os corpos-de-prova da ZTA foram submetidos dentro do estagio pds-reel. O nimero de
ciclos aproximado a que os materiais como soldados foram submetidos dentro das

mesmas faixas de 4K do estagio pds-reel foi adicionado para comparagao.

Tabela 11. Numero de ciclos aproximado no estdgio pds-reel da ZTA para R=0,4 na
faixa de 4K ensaiada na situacdo real do reeling.

Numero de ciclos

Como soldado Po6s-reel
AK
i CP2 CP3 CP6 CP2 CP5 CP6 p-valor
(MPa.m ™)
1602264 47000 72000 70000 89000 62000 74000 0,34

A andlise da Tabela 11 revela que a quantidade de ciclos a que os materiais
foram submetidos no estdgio pds-reel ¢ bem proxima a do material como soldado,
indicando que a vida em fadiga no estdgio de propagacdo da trinca nos dois casos €
semelhante, nas faixas de 4K mostradas nessa Tabela. O teste de significancia para 95%
de confianca revelou um p-valor maior que 0,05 (0,34) indicando que ndo ha diferenca
significativa entre o nimero de ciclos no material como soldado e pds-reel dentro da
faixa de 4K apresentada. Isso corrobora que o comportamento pds-reel da ZTA e do
material como soldado sejam semelhantes, como mencionado anteriormente.

Assim, o comportamento resultante da simulacio do reeling na ZTA, ilustrado
na Figura 111, para R=0,4, pode indicar que esse processo foi responsdvel unicamente
por uma elevacgdo subita nas magnitudes de 4K e da/dN no inicio do estigio pds-reel em
relacdo ao término do estdgio anterior. Nota-se também, pela semelhanca de
comportamentos apresentada, que esse estdgio pode ser representado por uma curva

da/dN vs AK de perfil andlogo ao do material como soldado. Isso é importante, pois nas
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faixas de 4K apresentadas, o comportamento em fadiga no estdgio pos-reel poderia ser
estimado a partir de uma curva da/dN vs AK do material como soldado.

Os resultados de BUSCHIAZZO [32] revelaram na ZTA, para os dois valores
de R estudados (R=0,1 e 0,5), que houve uma regido na curva da/dN vs AK em que a
taxa de propagacdo da trinca foi afetada pela simulacdo do reeling. Isso porque, nessas
curvas, uma mudang¢a brusca no tracado em relacdo as curvas dos materiais como
soldados foi observada. Nesse caso, um comportamento diferente do apresentado neste
trabalho € revelado.

Em relacdo a regido do metal de solda, para R=0,4, os resultados da Figura 112
revelam que somente em um corpo-de-prova do material como soldado a curva de
propagacdo foi semelhante ao comportamento pds-reel dos materiais em que 0 processo
reeeling foi simulado (considerando somente o trecho da curva da/dN vs AK apés a taxa
minima atingida no final do periodo do retardo). Por outro lado, as curvas restantes dos
corpos-de-prova do material na condicdo de como soldado apresentaram taxas de
propagacdo superiores a dos materiais submetidos a condicdo real de reeling. Nesse
sentido, a estimacdo do final da regidao em que o comportamento em fadiga ndo é mais
afetado pelo reeling torna-se dificil. No entanto, € visivel uma regido em que todas as
curvas da/dN vs AK tendem a similaridade (regido indicada por uma seta) e por isso
acredita-se que na faixa de 4K estudada existe uma regido a partir da qual a influéncia
do reeling na taxa de propagacdo da trinca deixe de ocorrer. Assim, neste trabalho,
considerou-se que essa regido ¢ a mesma onde todas as taxas de propagacio tendem a
ser similares, ou seja, aquela indicada pela seta na Figura 112, em torno de
AK=25MPa.m'?,

A Tabela 12 apresenta, aproximadamente, o nimero de ciclos do estdgio pds-
reel a que os corpos-de-prova do metal de solda foi submetido apds a simula¢ido do
reeling. O ndmero de ciclos aproximado a que os materiais como soldados foi
submetido, dentro das mesmas faixas de 4K do estagio pds-reel, foi adicionado para

comparagdo.
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Tabela 12. Numero de ciclos aproximado no estdgio pds-reel do metal de solda para
R=0,4 nas faixas de 4K na situacdo real do reeling.

Numero de ciclos
Como soldado Po6s-reel
AK
CP2 CP4 CP8 CP3 CP5 CP7

(MPa.m'?)

15,82 27,0 62000 - - 136000 185000 228000
16,02 19,8 - 40000 - 90000 140000 166000
18,0a227,0 - - 75000 62000 100000 84000

Os resultados da Tabela 12 revelam que a faixa de 4K compreendida entre 18-
27MPa.m'? apresenta o menor nimero de ciclos no estigio pés-reel que as demais. Isso
¢ justificado pelo fato de que todos os corpos-de-prova do metal de solda submetidos a
simulacdo do reeling apresentaram uma taxa minima durante o retardamento que foi
alcancada antes de 18MPa.m'?. Dessa maneira, ndo foi levado em consideragdo o
retardo provocado pela simulacdo do reeling. Por outro lado, nos demais casos, o
periodo de retardo € considerado e o niimero de ciclos observado no estagio pos-reel é
superior em relacdo aos materiais como soldados, indicando que dentro das faixas de
4K analisadas ocorre um aumento na vida de propagagao em fadiga.

As Figuras 113 e 114, respectivamente, o comportamento em fadiga da regido
da ZTA submetida a situagdo mais severa que o reeling em comparacdo ao material

como soldado, para R=0,1 e 0,4, respectivamente.
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Figura 113. Comportamento em fadiga da regido da ZTA submetida a R=0,1 no material
como soldado em relagdo a situagdo mais severa que o reeling.
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Figura 114. Comportamento em fadiga da regido da ZTA submetida a R=0,4 no material
como soldado em relagdo a situagdo mais severa que o reeling.
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Os resultados referentes a regido da ZTA para R=0,1 submetida & condi¢dao
mais severa que o reeling apresentados na Figura 113 revelaram, na faixa de 4K
estudada, que as curvas de propagacdo da regido pds-reel em todos os copos de prova
apresentaram comportamentos distintos em relacdo a dos materiais na condicdo de
como soldados. Nesse sentido, pode-se observar uma diferenca entre as inclinagdes das
curvas nas duas condi¢Oes. Adicionalmente, ndo existe, na faixa de 4K ilustrada na
Figura, uma regido em que as taxas de propagacdo na condicdo mais severa que O
reeling e na condicdo de como soldado tendem a similaridade, com as curvas de
propagacdo apresentando a mesma inclinagdo. Isso € indicativo de que na condi¢do mais
severa que o reeling, para R=0,1, o comportamento em fadiga no estidgio pds-reel
dentro, da faixa estudada, é ditado inteiramente pelo efeito provocado pela simulagdo
das etapas do reeling no material. Isso pode ser indicio também de que a simulagdo
dessas etapas nos materiais tenha provocado o escoamento da secdo resistente dos
mesmos.

Entretanto, para R=0,4, Figura 114, o comportamento revelado é diferente em
relacdo ao de R=0,1. Nota-se que em todos os corpos-de-prova na situacdo mais severa
que areal, as curvas de propagacdo no estdgio pds-reel em relacao as curvas do material
como soldado apresentam inclina¢des e taxas de propagacao proximas.

A Tabela 13 apresenta dados referentes ao nimero de ciclos aproximado que os
corpos-de-prova da ZTA foram submetidos dentro do estdgio pds-reel na situacdo mais
severa, para R=0,4. O nimero de ciclos aproximado a que os materiais na condi¢cdo de
como soldados foram submetidos nas mesmas faixas de 4K do estdgio pos-reel também

€ mostrado.

Tabela 13. Ndmero de ciclos aproximado no estigio pds-reel da ZTA para R=0,4 dentro
das faixas de 4K ensaiadas na situa¢do mais severa que o reeling.

Numero de ciclos
Como soldado Po6s-reel
AK
" CP2 CP3 CP6 CP1 CP3
(MPa.m ™)
17,8 2 27,6 38000 46000 45200 59000 -
16,6 27,4 45000 61000 60000 - 77000
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Os dados da Tabela 13 revelaram que no estdgio pds-reel o nimero de ciclos
foi um pouco maior que no material como soldado. Em virtude dessa diferenca ser
pequena e do comportamento da curva de propagacdo entre as duas situacdes serem
semelhantes, acredita-se, como no caso do reeling, nas condicoes e faixa de 4K
apresentadas, que o comportamento em fadiga do estigio pds-reel numa condicao mais
severa que a real (dentro das condi¢Oes estudadas) poderia ser estimado, da mesma
forma, a partir de uma curva da/dN vs AK do material como soldado.

As Figuras 115 e 116 apresentam, respectivamente, 0 comportamento em
fadiga da regido do metal de solda submetido a situa¢do mais severa que o reeling em

compara¢do ao material como soldado, para R=0,1 e 0,4.
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Figura 115. Comportamento em fadiga da regido do metal de solda submetido a R=0,1
no material como soldado em relacdo a situacdo mais severa que o reeling.
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Figura 116. Comportamento em fadiga da regido do metal de solda submetido a R=0,4
no material como soldado em relacdo a situacdo mais severa que o reeling.

De acordo com a Figura 115, a partir do comportamento do metal de solda em
fadiga no estdgio pods-reel, foi considerado que a simula¢do das etapas do processo
reeling influenciou a taxa de propagacdo nesse estdgio, até aproximadamente
25MPa.m'”? (regido indicada pela seta), a partir do qual as taxas de propagacio da trinca
tornam-se semelhantes, além de apresentam aproximadamente a mesma inclinagdo. O
nimero de ciclos aproximado a que os materiais do metal de solda submetidos a R=0,1
no estdgio pos-reel na condicdo mais severa que a real foi submetido é apresentado na
Tabela 14 abaixo. O ndmero de ciclos do metal de solda na condicdo de como soldado

na mesma faixa aproximada de 4K também € apresentado.

Tabela 14. Numero de ciclos aproximado no estdgio pds-reel do metal de solda para
R=0,1 dentro da faixa aproximada de 4K ensaiada na situacdo mais severa que o
reeling.

Numero de ciclos

Como soldado Po6s-reel
AK
i CP1 CP4 CP5 CP1 CP2 CP3 p-valor
(MPa.m ™)
1702282 92000 65000 86000 99000 75000 85000 0,64
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Os resultados da Tabela 14 mostram que os materiais no estagio pds-reel foram
submetidos a uma quantidade de ciclos que estdo dentro da faixa apresentada pelos
corpos-de-prova dos materiais na condi¢do de como soldados. Isso é comprovado pelo
p-valor maior que 0,05 (0,64) indicando que ndo hd diferenca significativa entre o
nimero de ciclos no material como soldado e pds-reel dentro da faixa de AK
apresentada para 95% de confianca. Isso pode ser indicativo que o pequeno
retardamento da taxa de propagacdo no estigio pds-reel dos materiais na condi¢do mais
severa que a real observado na Figura 115 ndo foi suficiente para aumentar a vida de
propagacdo em fadiga desses materiais dentro da faixa de 4K considerada.

Em relacio a R=0,4, Figura 116, a regido do metal de solda apresentou o
mesmo comportamento mostrado na Figura 112 referente a situagdo real do reeling. Ou
seja, uma das curvas do material como soldado foi semelhante as curvas de propagacdo
do estagio pds-reel e a estimacdo do final da regido em que o comportamento em fadiga
ndo € mais afetado pelas etapas do reeling € mais dificil. Assim, como no caso referente
a situacdo real do reeling, a regido considerada serd aquela em que todas as taxas de
propagacdo sdo bem similares, a qual foi indicada pela seta na Figura 116.

As curvas de propagacdo dos materiais da ZTA submetidos a severidade baixa,
para R=0,1 e 0,4, sdo apresentadas juntamente com as dos materiais como soldados nas

Figuras 117 e 118, respectivamente.
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Figura 117. Comportamento em fadiga da regido da ZTA submetida a R=0,1 no material
como soldado em relagdo a situacdo de severidade baixa comparada ao reeling.
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Figura 118. Comportamento em fadiga da regido da ZTA submetida a R=0,4 no material
como soldado em relagdo a situac@o de severidade baixa comparada ao reeling.
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Em ambos os casos, Figuras 117 e 118, considera-se que as regides que ndo sdo
mais afetadas pela simulacdo das etapas do reeling na situacdo menos severa que real se
encontram proximas a 3OMPa.rn”2, para R=0,1, e ZSMPa.mm, no caso de R=0,4. As
regides estdo indicadas por setas.

As Tabelas 15 e 16 apresentam o niimero de ciclos aproximado no estagio pds-
reel a que os corpos-de-prova da ZTA foram submetidos na situacdo de severidade

baixa, para R=0,1 e 0,4, respectivamente, em comparacao aos materiais como soldados.

Tabela 15. Ndmero de ciclos aproximado no estigio pds-reel da ZTA para R=0,1 dentro
da faixa aproximada de 4K ensaiada na situagdo de severidade baixa.

Numero de ciclos

Como soldado Pés-reel

AK

wpamy | CP! CP3 CP5 CPI CP5 CP6
a.m

18,7a28,3 44000 58000 92000 138200 135000 57000

Tabela 16. Numero de ciclos aproximado no estigio pds-reel da ZTA para R=0,4 dentro
da faixa aproximada de 4K ensaiadas na situacdo de severidade baixa.

Numero de ciclos

Como soldado Pés-reel

AK
(MPa.m'?)

159a273 54000 74000 73000 148000 224000

Cp2 CP3 CPo6 CP7 CP9

Os resultados das Tabelas 15 e 16 mostram que todos os materiais, com
excecdo do CP6 para R=0,1 (Tabela 15), foram submetidos a um maior nimero de
ciclos que os materiais na condi¢do de como soldado. Nestes materiais, isso € indicio de
que o retardo gradual na taxa de propagacdo no estigio pds-reel dos materiais
submetidos a baixa severidade (Figuras 117 e 118) promoveu, dentro da faixa de AK
apresentada, um aumento da vida de propagacao em fadiga desses materiais em relacdo

aos materiais como soldados. Por outro lado, o menor valor de nimero de ciclos
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referente ao corpo-de-prova CP6 deve-se ao curto periodo de retardo no estdgio pds-reel
observado. A comparacio entre o nimero de ciclos apresentado pelos materiais como
soldados com o CP6 revela que, neste dltimo, o nimero de ciclos é semelhante aos
apresentados pelos materiais como soldados indicando, possivelmente, uma vida de
propagacdo em fadiga similar entre eles, na faixa de AK analisada.

A situacdo de menor severidade para a regido da ZTA, para R=0,1 e 0.4,
juntamente com as respectivas curvas dos materiais como soldados sdo apresentadas nas
Figuras 119 e 120, respectivamente. Para essa mesma situacdo, os resultados da regido
do metal de solda para R=0,1 e 0,4 sdo apresentados nas Figuras 121 e 122. Os

resultados referentes ao material como soldado também foram adicionados.
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Figura 119. Comportamento em fadiga da regidao da ZTA submetida a R=0,1 no material
como soldado em relagdo a situagdo de menor severidade comparada ao reeling.
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Figura 120. Comportamento em fadiga da regido da ZTA submetida a R=0,4 no material
como soldado em relagdo a situagdo de menor severidade comparada ao reeling.
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Figura 121. Comportamento em fadiga da regido do metal de solda submetido a R=0,1
no material como soldado em relacdo a situacdo de menor severidade comparada ao
reeling.
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Figura 122. Comportamento em fadiga da regido do metal de solda submetido a R=0,4
no material como soldado em relacdo a situacdo de menor severidade comparada ao
reeling.

Em todos os materiais submetidos as menores severidades (Figuras 119 a 122),
dentro da faixa de 4K estudada, foi considerado que houve uma regido na qual a
influéncia das etapas do processo reeling no comportamento em fadiga pds-reel deixa
de ocorrer. As regides sao indicadas por setas.

Tanto na regido da ZTA quanto no metal de solda submetidos a R=0,1 foi

considerado que na regido em torno de 20MPa.m'”?

, a influéncia da simula¢do do
reeling na situacdo de menor severidade na taxa de propagacdo deixa de ocorrer
(Figuras 119 e 121, respectivamente). Para a ZTA submetida a R=0,4, essa regido ficou
em torno de AK=25MPa.m"" (Figura 120), enquanto no metal de solda submetido a
R=0,4 (Figura 122), a influéncia na taxa de propagacdo deixa de ocorrer numa regido da
curva em torno de AK=18MPa.m'”.

As Tabelas 17 e 18 apresentam o niimero de ciclos aproximado no estagio pds-
reel a que os corpos-de-prova da ZTA foram submetidos na situacdo de menor
severidade para R=0,1 e 0,4, enquanto as Tabelas 19 e 20 s@o apresentadas o nimero de

ciclos que os corpos-de-prova do metal de solda foram submetidos na mesma situagao,
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para R=0,1 e 0,4, respectivamente. Como nas Tabelas anteriores, o niimero de ciclos nos

materiais como soldados na mesma faixa de 4K foi adicionado.

Tabela 17. Ndmero de ciclos aproximado no estigio pds-reel da ZTA para R=0,1 dentro
da faixa aproximada de 4K ensaiada na situacdo de menor severidade em relagdo ao

reeling.
Numero de ciclos
Como soldado Po6s-reel
AK
i CP1 CP4 CP5 CP9
(MPa.m )
17,1 a 26,2 59000 89000 154000 310000

Tabela 18. Numero de ciclos aproximado no estigio pds-reel da ZTA para R=0,4 dentro
da faixa aproximada de 4K ensaiada na situacdo de menor severidade em relagdo ao

reeling.
Numero de ciclos
Como soldado Po6s-reel
AK
i CP2 CP3 CP6 CP10 CP11

(MPa.m ™)

16,7 a 28,3 46000 62000 62000 130000 -
15,8 a27,4 57000 75000 75000 - 136000

Tabela 19. Numero de ciclos aproximado no estdgio pds-reel do metal de solda para
R=0,1 dentro da faixa aproximada de 4K ensaiada na situacao de menor severidade em
relacdo ao reeling.

Numero de ciclos
Como soldado Po6s-reel
AK
CP1 CP4 CP5 CP7
(MPa.m'?)
15,8 2 28,9 134000 - 126000 156000
16,8 a 29,3 - 69000 103000
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Tabela 20. Numero de ciclos aproximado no estdgio pds-reel do metal de solda para
R=0,4 dentro da faixa aproximada de 4K ensaiada na situacdo de menor severidade em
relacdo ao reeling.

Numero de ciclos
Como soldado Po6s-reel
AK
CP2 CP4 CP8 CP8 CP9

(MPa.m'?)

16,4 a 28,6 56000 - - 61000 58000
16,4 a 20,0 - 32000 - 26800 33000
18,2a27,9 - - 68000 30000 34000

Em relacdo a regido da ZTA, Tabelas 17 e 18, os resultados mostram
claramente que para R=0,1 e R=0,4 houve um acréscimo do nimero de ciclos dos
materiais submetidos a menor severidade, se comparados com os materiais como
soldados. Nesse caso, o retardo da taxa de propagacdo observado no estigio pds-reel
desses materiais, Figuras 119 e 120, refletiu no aumento do niimero de ciclos no estdgio
de propagacdo da trinca dentro da faixa de AK analisada.

Para o metal de solda, Tabelas 19 e 20, é observado um pequeno aumento do
nimero de ciclos no estdgio pds-reel para os materiais submetidos a R=0,1 em relacdo
aos materiais como soldados. Deve ser lembrado que em um corpo-de-prova do metal
de solda submetido a R=0,1 nao foi detectado crescimento de trinca apds S00000 ciclos
de ensaio no estdgio pds-reel. Caso ocorresse propagacao de trinca apds esse nimero de
ciclos, o resultado observado seria andlogo ao mencionado no inicio do pardgrafo.

Por outro lado, o retardo observado nos corpos-de-prova submetidos a R=0.,4,
Figura 122, ndo refletiu no aumento do nimero de ciclos no estdgio pds-reel, uma vez
que o nimero de ciclos observado no estigio pos-reel dos materiais € semelhante ao
nimero de ciclos dos materiais como soldados.

Em relacdo a faixa de AK entre 18,2 a 27,9MPa.rn”2 na Tabela 20 pode ser
notado que o nimero de ciclos no estigio pds-reel em ambos os corpos-de-prova (CP8 e
CP9) foi menor que no material como soldado. Foi considerado, na situacdo menos
severa para o metal de solda submetido a R=0,4 que, numa regido em torno de
18MPa.m”2, semelhante a regido inicial da faixa de AK considerada, a taxa de
propagacdo da trinca de fadiga ndo € mais influenciada pelos efeitos que a simula¢do do

reeling na situacdo de menor severidade promove no material. Dessa maneira, ndo era
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esperado que a faixa de AK entre 18,2 a 27,9MPa.m'’? apresentasse algum retardo que
resultasse num aumento do nimero de ciclos no estidgio pds-reel nesses corpos-de-
prova. Sendo assim, considera-se que essa faixa de AK represente o comportamento do

material como soldado.

4.4.2.6 — Predicao do comportamento em fadiga no estagio pos-reel

Depois de analisar o comportamento em fadiga no estidgio pds-reel nas
situacdes estudadas torna-se importante tentar predizer, para efeitos de projeto, a partir
da faixa de valores de J empregados, como serd o comportamento subsequente em
fadiga das regides do metal de solda e ZTA, apds o processo reeling nas condicdes reais
e mais ou menos severas que a real, considerando um defeito pre-existente nessas
regides na posicao 12h. A Figura 123 apresenta os resultados considerando um intervalo

de 95% de confianca.

20 T
3 15 '
g} 1
§ :
=" !
T 104
k| !
~ ) :
-~ ]
~ 54 |
g
t] ¢
2 0 '
5 :
~O T 1
[ 1
§ 54 |
23 1
g ) !
% \ Variagao relativa da taxa de propagacao
X -104 . \ Linear fit
3 Reeling | ——— Upper 95% Prediction Limit
=~ 1 \ | Lower 95% Prediction Limit
1
-15 T T T — T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

J (kJ/m?)

Figura 123. Variacdo relativa entre da/dNpss.reel € da/dN,re-reer €m fungdo de J aplicado
nas regioes do metal de solda e ZTA correspondentes a todas as situagdes analisadas.

Na andlise da Figura 123, optou-se pela exclusdo de dois pontos no gréfico

situados em valores de J em tomo de 450 e 500kJ/m?, pois estes estavam mais dispersos
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em relacdo aos outros pontos. Além disso, buscou-se uma regido em que a variagao de J
fosse a menor possivel em relagdo a variagdo da carga e comprimento de trinca para
tentar minimizar o erro o mais possivel. A partir das Figuras 78 a 80 considerou-se a
regidio compreendida entre 11 e 350 kJ/m? para a andlise.

De acordo com a Figura 123, nota-se uma tendéncia de maior variagc@o entre as
taxas de propagacdo da trinca dos estdgios pre-reel e pds-reel para o aumento dos
valores de J dentro da faixa considerada.

Em relagdo a predicao dos elevados valores de J € necessario um nimero maior

de testes para que a avaliagdo possa ser feita.

4.4.3. Simulacao do reeling considerando um defeito planar circunferencial na
posicao 6h do tubo

N

Os resultados referentes a simula¢do do reeling considerando um defeito na
posicdo 6h sdo apresentados na Figura 124 na forma de curvas a vs N. Pode ser
observado que, para ambas as regides, apds a simulacdo de reeling, nao houve
crescimento de trinca até o nimero muito elevado de ciclos a que os corpos-de-prova
foram submetidos (aproximadamente 700000 e 650000 ciclos para o metal de solda e

ZTA, respectivamente).
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Figura 124. Curvas a vs N de corpos-de-prova submetidos a simulacio do reeling (J
aplicado de 175 kJ/m?) considerando um defeito na posicdo 6h.

Em func¢do do carregamento envolvido durante o processo reeling, sabe-se que
um defeito pré-existente na posicdo 6h do tubo sofre uma sequéncia de carregamento
finalizada por tensdes trativas, Figura 4. Dessa maneira, serd considerado que na
simulacdo do reeling o carregamento aplicado durante o Gltimo meio ciclo da posicdo
6h seja equivalente a uma sobrecarga trativa, diferentemente do carregamento
compressivo considerado na simulag@o do defeito na posicao 12h feito anteriormente.

Conforme mencionado, € bem difundido na literatura que a aplicacdo de um
ciclo de sobrecarga trativa num carregamento base em amplitude constante promove o
retardo do crescimento da trinca de fadiga. Sabe-se também que quanto maior a
magnitude da sobrecarga aplicada, maior o retardo de crescimento observado, mas que
dependendo da magnitude dessa sobrecarga, a trinca pode deixar de propagar, fendmeno
esse conhecido por “crack arrest”. A ocorréncia de “crack arrest” devido a aplicacdo de
sobrecarga trativa € mencionada por [79] [80].

Assim, pelo comportamento das curvas a vs N ilustrado na Figura 124, onde é
visivel que ndo houve propagacdo da trinca até um grande nimero de ciclos decorridos

no estagio pos-reel e considerando a situagdo do paragrafo anterior, pode-se dizer que o
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carregamento aplicado na simulag¢do do reeling poderia ter promovido o “crack arrest”,
cessando o crescimento da trinca. Até a quantidade de ciclos que os corpos-de-prova
foram ensaiados ndo foi observado nenhum indicio de mudanc¢a na inclinacdo das
curvas a vs. N da Figura 124 que caracterizasse o crescimento da trinca, o que confirma
a auséncia de propagacdo no estdgio pos-reel.

Comparando os resultados da presente simulacdo com as simulacdes anteriores
envolvendo tracdo/compressao/tragdo/compressdo, verifica-se que na auséncia de ciclo
compressivo apds a dltima tracdo o fechamento de trinca (“crack arrest”) predomina no
comportamento em fadiga. Isso faz com que a trinca permaneca imobilizada por um
nimero muito grande de ciclos. Nas simula¢des para a posicao 12h do tubo o ciclo
compressivo final promove uma diminuicido do fechamento de trinca, fazendo com que,
dependendo da regido da junta e das condi¢des de simulag¢do, ocorra uma reducdo do
retardo da taxa de propagacdo no estigio pods-reel. Assim, fica evidente o efeito
exercido pelas tensdes compressivas na diminuicdao do efeito de fechamento de trinca

nos carregamentos trativos no reeling.
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5. CONCLUSOES

Para os materiais como soldados, ou seja, sem a simulacdo do reeling, os

resultados deste trabalho levam as seguintes conclusdes:

1. Em todas as regides da junta soldada estudada, o comportamento das curvas da/dN vs
AK revelou uma maior taxa de propagacdo de trinca de fadiga para os materiais

ensaiados a R=0,4 em comparacdo a R=0,1 para os valores iniciais de AK estudados;

2. As taxas de propagacdo de cada regido da junta soldada tendem a similaridade com o

aumento dos valores de AK aplicados;

3. O caminho de propagac¢do da trinca nas trés regides da junta soldada, na faixa de 4K
estudados, revelou uma trajetdria tortuosa apresentando, em certos momentos, angulos

de deflexdo de trinca elevados.

Para a situacdo de simulacdo do reeling em todas as condigdes estudadas
(condicao real e condi¢cOes mais ou menos severas que a real), os resultados levam as

seguintes conclusdes:

1. Os resultados de microscopia estereoscopica revelaram que a simulagcdo do reeling
nas condicdes analisadas promove na ZTA um dano maior que no metal de solda,

exceto para os valores de J bem pequenos;
2. Pelos célculos efetuados, com o aumento do nivel de carregamento, o efeito do
comprimento de trinca na magnitude de J tende a ser mais pronunciado para a regido do

metal de solda em relacdo a regido da ZTA;

3. Em todos os resultados apresentados, a simulacdo do reeling em todas as condigdes

estudadas influenciou o comportamento em fadiga pds-reel dos materiais;
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4. A simulacdo do reeling na ZTA foi mais prejudicial ao material do que ao metal de
solda, visto que somente neste dltimo a ocorréncia do retardo na taxa de propagacdo do

estagio pds-reel foi observada;

5. Os resultados revelaram a ocorréncia de trés comportamentos distintos no estagio de
fadiga pds-reel: auséncia de retardo, decréscimo gradual e decréscimo instantineo da

taxa de propagacdo da trinca;

6. A carga compressiva aplicada durante a simulagdo do reeling teve grande influéncia

no comportamento em fadiga no estagio pos-reel;

7. Nas situagdes em que houve retardo da taxa de propagacdo da trinca no estigio pds-
reel, a taxa minima nesse estdgio foi sempre superior a taxa no final do estigio pre-reel

para os materiais submetidos a R=0,1;

8. Acredita-se que o comportamento pos-reel em fadiga da ZTA na condi¢do real do
reeling, representado pela curva da/dN vs AK, possa ser estimado a partir da curva do

material como soldado, visto a semelhanga observada entre essas duas condicdes;

9. Quanto ao defeito na posicao 6h, os resultados da simulacio do reeling revelaram que
ndo houve crescimento de trinca no estigio pds-reel até o ndimero muito grande de
ciclos a que o corpo-de-prova do metal de solda e ZTA foi submetido, muito
provavelmente devido ao grande fechamento de trinca caracterizado pela ocorréncia do

“crack arrest”.
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6. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para trabalhos futuros:

A realizacdo de ensaios de fadiga nos materiais como soldados com valores
mais baixos de 4K na tentativa de obter o limiar (threshold);

A realizac@o de ensaios em escala real para comparar com os resultados aqui
obtidos;

A realizac@o de ensaios nas condi¢des reais € mais ou menos severas que a real
para outros valores de R;

A realizacdo de mais testes nas condigdes estudadas na tentativa de melhor
predizer a variac@o entre as taxas de propagacdo nos estigios pre-reel e pds-reel em

fun¢do do valor de J aplicado, mesmo para valores de J elevados;
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AXEXO

Constantes de Paris do material como soldado

REGIAO R CP FAAII)((A n C R (reta)

; 152226 3,62 6,76x101° 0,997

2332272 2,68 1,33x10°° 0,998

o1 10 17 a 23,6 422 6,63x10°!! 0,998

- ’ 24,12 26,6 2,53 1,42x10°8 0,997

2 1 16,4a 21,2 3,68 3,61x101° 0,996

0 21,9 a 26,3 4,44 3,75x10° 1! 0,999

g i 15,2a 20,2 2,22 5,12x10°° 0,998

q 22228 221 7.27x10°° 0,992

< 15a21.7 2.79 1,15x10° 0.998
= 4

§ 0.4 23,32 28,5 2,06 1,21x107 0,999

’ s 16,6 a 20,9 3,19 3,26x107 0,998

22.3a28.1 2,27 5,58x10°° 0,998

6 14,7 a 25,1 2,64 1,93x10°° 0,999

25,7 a 28,3 1,66 4,50x107 0,999

i 18,6 a 24,4 4,65 3,07x10° ! 0,998

24,7 a 28,9 2,55 2,51x10°° 0,998

0.1 4 18,9 a 24,9 3,16 3,27x107 0,999

< ’ 262 29,2 2,20 7,48x107° 0,998

s s 1672204 549 | 266x107” | 0998

) 24.1a28,9 2,37 4,00x10°° 0,997

m 5 15,82 19,9 2,32 5,35x10°° 0,988

g 20,32 254 2.26 7.57x10° 0.998

;c 1 13,5a 16,7 5,59 4.85x10° "2 0,998

m 0.4 17,3220 2,62 2,06x10° 0,999

= ’ 9 18,2 a 20,1 9,86 4.94x10 " 0,997

21,9a27,9 3,49 1,24x107 0,995

9 15,8 a 18,9 3,32 2,75x107 0,997

20a 225 2,43 4,12x10°° 0,998

1 23,4a284 2,77 6,18x10°° 0,999

15,6a 17,6 7,13 1,97x10° 0,998

01 3 19,5a 23,4 7.80 1,94x10" 0,995

’ 24.1a29,3 1,64 5,73x1077 0,990

5 20,8 a 23,3 7,07 1,06x10° 0,997

< 24 a 283 3,67 4,92x10°1° 0,998

3 14,3a 16,9 5,93 2,35x10° "2 0,999

2 17,8 2 20,6 3,20 5,00x10™ 0,996

22.4a27,6 1,34 1,58x10° 0,997

0,4 3 16,4 a 20,9 3,73 7.37x10°1° 0,997

22722872 2,09 1,17x107 0,997

6 16,2a21,6 3,30 2,60x10™ 0,999

22.3a284 221 7,56x10°° 0,999
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OBS.:

L.

A grande maioria das curvas de propagacdo apresentou mais de uma inclinacao.
Apenas em um caso, o coeficiente de correlacido da reta apresentou valor menor

que 0,99 (em azul).

Os ensaios foram realizados até 4K de 30MPa.m'? aproximadamente. Conforme
pode ser visto na tabela, a mudanca de inclinacdo ocorreu na grande maioria dos

12, Assim, as constantes de Paris

casos em valores de 4K superiores a 20MPa.m
obtidas nessa faixa de 4K compreenderam poucos pontos (em torno de 5

pontos).
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