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Resumo da Dissertacdo apresentada ao P2CEM/UFS como parte dos requisitos
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EFEITO DA DEFORMACAO PLASTICA ACUMULADA NO DESEMPENHO A
FADIGA DE ACO SUPER DUPLEX EMPREGADO EM TUBOS UMBILICAIS
PARA PRODUCAO DE PETROLEO

Antelmo Santos Chaves
Agosto / 2022
Orientador: Wilton Walter Batista
Coorientador: Sandro Griza

Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais

O cabo umbilical € hoje uma das grandes tecnologias utilizadas para controle de
equipamentos no leito marinho na producéo de petrdleo offshore em aguas profundas e
ultraprofundas. O umbilical é constituido por varios componentes, inclusive tubo de aco
para transporte de fluidos para controle hidraulico de equipamentos no leito. Tais tubos
sdo susceptiveis a fadiga durante a vida em operacdo do umbilical. A resisténcia a
fadiga é influenciada pela deformacéo plastica acumulada (APS) sofrida pelos tubos
durante todo processo de fabricacdo até instalacdo/armazenamento em carreteis. Esse
estudo investigou a maneira como duas diferentes condi¢cbes de aplicacdo da APS
(flex&@o repetida e flexdo alternada) influenciam na resisténcia a fadiga dos tubos. Para
isso, foram usinados corpos de prova de fadiga a partir de tubo super duplex de
umbilical, os quais receberam 5% de APS por flexdo ciclica repetida e flexdo ciclica
alternada. As tensdes e deformacdes residuais que ficaram acumuladas nas amostras
foram medidas por simulacdo computacional. Andlises microestruturais e de
microdureza foram realizadas nos corpos de prova apos fratura por fadiga. Embora a
microdureza do grupo submetido a flexdo alternada tenha apresentado dureza um pouco
maior, a ANOVA demonstrou que ndo foi significativa essa diferenga, como também
ndo houve relevantes alteracGes na microestrutura dos dois grupos de amostras apds a
fratura por fadiga. Porém, o grupo submetido a deformacdo plastica alternada
apresentou menor resisténcia a fadiga, evidenciando, que a maneira como 0s tubos sdo
deformados durante a fabricagcdo e armazenamento influencia o seu desempenho em
fadiga.

Palavras-chave: Aco inoxidavel super duplex; Umbilical; APS; Fadiga.
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The umbilical cable is today an important technology used to control equipment on the
seabed in the production of offshore oil in deep and ultra-deep waters. The umbilical is
composed of several components, including steel tube for transporting fluids for
hydraulic control of equipment in the bed. Such tubes are susceptible to fatigue during
their life in umbilical operation. Fatigue strength is influenced by the accumulated
plastic strain (APS) undergone by the tubes during the entire manufacturing process
until installation/storage on spools. This study investigated the way in which two
different conditions of application of APS (repeated flexion and alternating flexion)
influence the fatigue strength of the tubes. For this, fatigue specimens were machined
from super duplex umbilical tube, which received 5% APS by repeated cyclic bending
and alternating cyclic bending. Residual stresses and strains that were accumulated in
the specimens were measured by computer simulation. Microstructural and
microhardness analyzes were performed on the specimens after fatigue fracture.
Although the microhardness of the group subjected to alternating bending showed a
slightly higher hardness, ANOVA showed that this difference was not significant, as
there were no relevant changes in the microstructure of the two groups of specimens
after fatigue fracture. However, the group subjected to alternating plastic strain
experienced lower fatigue strength. Therefore, the way in wich the tubes are deformed
during manufacture and storage influences their fatigue performance.

Keywords: Super duplex stainless steel; Umbilical; APS; Fatigue.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

1

2

INTRODUCAO

OBJETIVOS

2.1
2.2

Objetivo Geral

Obijetivos Especificos

FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1
3.2
3.3
3.4

3.5

3.6
3.7

Cabos Umbilicais

Acos Inoxidaveis Super Duplex (AISD)

Tubos de aco super duplex UNS S32750 (SAF 2507)

Fadiga

3.4.1 Danos de fadiga em tubos de aco de umbilicais
Deformacdo Plastica Acumulada (APS)

3.5.1 APS nos tubos de aco de umbilicais

3.5.2 Deformacdo ciclica repetida e deformacéo ciclica alternada
Efeito Bauschinger

Tensdes e deformacdes residuais

3.7.1 Distribuicdo das deformaces residuais no material

REVISAO DE BIBLIOGRAFIA

METODOLOGIA

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9

Material

Analise quimica

Aplicacdo da APS

Extensémetro de resisténcia elétrica (strain gauge)
Aplicando APS por flexdo repetida

Aplicando APS por flexdo alternada

Ensaio de fadiga

Anélise Metalogréafica

Microdureza

xii

XV

© © o o o1 o0 B~ b w

e e =
w N o

H
o

16

19

19
19
19
21
22
23
24
25
26



7

8

9

5.10 TensGes residuais (Metodologia de simulagao)
RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Anélise quimica

6.2 Aplicagdo da APS (Curvas de histerese)
6.3 Distribuicéo das tensdes residuais no CP
6.4 Curva S-N

6.5 Metalografia

6.6 Microdureza
CONCLUSOES
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

REFERENCIAS

27

31

31
31
32
35
39

45

46

47

48

Xi



LISTA DE FIGURAS
Figura 3-1. Cabo umbilical com tubos de ago. Fonte: SUBSEA [16] .......ccccovvieiiinennn, 4

Figura 3-2. Superficie tipica de falha por fadiga. (A) regido de nucleagdo ou inicio da
trinca, (B) superficie de propagacao da fadiga. A zona C é a de ruptura final. Fonte:
GRIZA 23] oo es et n st et 7

Figura 3-3. Estrias de fadiga. Fonte: GRIZA [24] ....ccooiiiiieiee e 7

Figura 3-4. Bend Stiffener na parte inferior da embarcacdo. Fonte: Adap. de
PETROLCOMI25] ..oovooveeeiieeeeeeeesieeeeseesseesesss s ses s sssess s s ns s ss e ssss s nnen sanesnsnnssns 8

Figura 3-5. Deformacéo por flexdo: (a) flexdo repetida; (b) flexdo alternada............... 10

Figura 3-6. Tubo de umbilical fabricado por laminagédo, em seguida bobinado em carretel.

FONEE: WS [27] oottt ettt ettt b ettt e e e b b e e st e e e e en e e e e 10
Figura 3-7. Umbilical bobinado em carretel apos sua fabricacdo. Fonte: MDL [28] ... 11
Figura 3-8. Efeito Bauschinger e circuito de histerese. Fonte: DIETER [29] .............. 12

Figura 3-9. Corpo de prova submetido a deformacdo ciclica de flexdo. Fonte:
GIUFRIDA [3B2] ooititetieie ettt sttt sttt sttt es st es e st es et es e sneneanenes 14

Figura 5-1. CP extraido do tubo para o ensaio de fadiga. (a) CP retirado no sentido de

laminacao do tubo; (b) DIMENSBES A0 CP.......c.ccueieiieiiiiece et e 19

Figura 5-2. Aplicacdo da APS por flexdo a quatro pontos utilizando extensdmetro

(strain gauge) para controlar a deformacao em cada Ciclo ...........cccoeeveiviviiicce e 20
Figura 5-3. Strain gauge colado em uma das faces do corpo de prova ...........ccc.ccueee.. 22

Figura 5-4. CP (alternado) fraturado por fadiga, embutido em baquelite para realizacédo

da MEtalOGrafia .......coooiiiiie e e 25
Figura 5-5. Sinalizacdo em CP fraturado onde foi medida a microdureza ................... 26
Figura 5-6. Corpo de prova modelado ..o 27

Xii



Figura 5-7. Representagdo da malha desenvolvida para sSimulago ..............cccceeeuenne. 28

Figura 5-8. Curva tensdo-deformacao de ensaio de tracdo do AISD estudado ............ 28
Figura 5-9. Reproducéo das condi¢cfes de apoio e carga da simulagdo ............cccceeuee. 29
Figura 6-1. Curva de histerese mecénica por deformagao repetida ...........ccccoeevervenenes 31
Figura 6-2. Curva de histerese mecénica por deformacdo alternada ...........c.cccceevenee. 32

Figura 6-3. Secdo transversal de corte do CP simulado: distribuicdo das tensdes
residuais ao final do processo (APS por flex&o repetida) ...........ccooeevveieninicciniiiens 33

Figura 6-4. Deformacéo principal ao final do processo (APS por flexédo repetida) ...... 34

Figura 6-5. Secdo transversal de corte do CP simulado: distribuicdo das tensdes

residuais ao final do processo (APS por flex&o alternada) ...........ccccoevveiiiiiiiciinnenn 34
Figura 6-6. Deformacéo principal ao fim do processo (APS por flexdo alternada) ...... 35

Figura 6-7. Curva S-N obtida a partir do ensaio de fadiga do grupo de APS por flexao
=T 1= [0 - USSR 36

Figura 6-8. Curva S-N obtida a partir do ensaio de fadiga do grupo de APS por flexao

AIEEINATA ... et a e r e ————— 37

Figura 6-9. Andlise comparativa entre as curvas (projeto) S-N das APSs por flexoes

Alternada € rePELIAA ........ccveceeie e s 38
Figura 6-10. Microestrutura apds fadiga do AISD (CP deformado sob APS repetida) ......... 39
Figura 6-11. Microestrutura apds fadiga do AISD (CP deformado sob APS alternada) ....... 40
Figura 6-12. Microestrutura na regido da trinca de fadiga (CP sob APS repetida) ...... 40
Figura 6-13. Microestrutura na regido da trinca de fadiga (CP sob APS alternada) ..... 41

Figura 6-14. Microestrutura na regido de inicio da trinca de fadiga (CP sob APS
L= 011U o =) OSSP TRPR 41

Xiii



Figura 6-15. Microestrutura da regido de inicio da trinca de fadiga (CP sob APS
AIEEINATA) ..ottt e e et 42

Figura 6-16. Morfologia da fratura de uma amostra com 5% de APS repetida,
submetida a tensdo Maxima de 901 IMPA ......ccceeiiririreneeie e e 43

Figura 6-17. Morfologia da fratura de uma amostra com 5% de APS alternada,

submetida a tensdo MAXIiMa A€ Q0L IMPA ....eeieee ettt e e e e 43

Figura 6-18. Morfologia da fratura de uma amostra com 5% de APS repetida,
submetida a tensdo Maxima de 980 MPa ........cccccoviieririie i 44

Figura 6-19. Morfologia da fratura de uma amostra com 5% de APS alternada,

submetida a tensdo MAXiMa d€ 1060 IMPA ......eveeeeeeeeeee ettt ettt ee e ee e e e e eens 44

Figura 6-20. Perfil de dureza superficial de duas amostras sob APS alternada e APS
=T 1= [0 - PSPPSR 45

Xiv



LISTA DE TABELAS

Tabela 5-1. Tipo de Malha e propriedades doS COMPONENLES .........cccvereeerrerreereennnne
Tabela 5-2. Comportamento PIastico do material ...........cccccovvviieeiiiieciiirceecesce e

Tabela 6-1. Resultado da analise quimica do AISD UNS32750 (% em peso) .............

XV



1 INTRODUCAO

A producéo de petroleo offshore vem tomando um direcionamento para &guas
cada vez mais profundas e distantes da costa. Essa realidade leva grandes empresas
produtoras de petr6leo a investirem em novas tecnologias e buscarem novas formas de
producdo. Uma dessas tecnologias sdo os cabos umbilicais, apontados como um dos
grandes desafios técnicos que a industria petrolifera offshore teve que enfrentar [1], e
continua enfrentando no sentido de otimizar continuamente o projeto dos elementos que
constituem o umbilical.

Os cabos umbilicais s&o elementos fundamentais nos sistemas de controle de
producdo de petrdleo. Eles sdo responsaveis por conectar as unidades de producdo
flutuantes (navios e plataformas) aos equipamentos instalados no fundo do mar.
Umbilicais séo cabos eletro-hidraulicos formados pelo conjunto de diversos elementos
como cabos elétricos, de fibra Otica e tubos de aco ou termoplasticos, responsaveis pela
energizagdo e comunicagdo remota dos elementos em solo oceénico. Os elementos do
umbilical s&o envoltos geralmente de material elastomérico e possuem ainda arames de
armadura de tracdo como elementos de reforco abaixo da capa polimérica externa [2, 3].

O cabo umbilical apos ser colocado em servigo, pode sofrer danos por fadiga
devido as solicitagdes impostas pelos movimentos marinhos. Os tubos de aco sdo
componentes do umbilical susceptiveis a fadiga. As caracteristicas cargas ciclicas de
operacdo somadas as condicdes ambientais severas a que estdo submetidos os tubos,
fazem com que os tubos sejam fabricados preponderantemente a partir de aco
inoxidavel super duplex (AISD), que sdo ligas que apresentam excelentes propriedades
mecanicas e de corrosdo, além de alta resisténcia a fadiga [4, 5, 6].

Os tubos, apos sua fabricacdo em geral por laminacéo a frio, passam por algumas
operacdes de enrolamento e desenrolamento em carretéis ou bobinas, desde sua
armazenagem na siderdrgica, passando pela sua montagem no umbilical e depois
quando é lancado ao mar para o servico. Todas essas etapas resultam em certa
quantidade de deformacdo plastica. A soma dessas deformagbes plasticas, que podera
afetar inclusive o desempenho em fadiga dos tubos, da origem a um parametro
denominado de deformacdo plastica acumulada (acumulated plastic strain, APS, na
sigla em inglés), e que deve ser levado em consideracdo nos projetos de fadiga dos

tubos, de acordo com a norma DNV [7].



Estudos indicam que a APS influencia o desempenho em fadiga dos tubos de aco
de umbilicais [8, 9, 10]. Porém, as sucessivas deformacdes plasticas dos tubos nédo
deverdo ocorrer sempre na mesma posicdo e direcdo, e isso poderd acarretar em
diferentes niveis de tensdes/deformacGes residuais acumuladas em diferentes locais da
superficie do tubo. Segundo LI et al. [11] e GUO et al. [12] o nivel de tensdes residuais
poderé favorecer ou prejudicar o desempenho em fadiga do tubo. Isso pode acontecer
devido, por exemplo, ao efeito Bauschinger, o qual explica que o limite de escoamento
de um material metélico sofre diminuicdo, quando a deformacdo imposta sobre ele é
invertida [13]. Se as deformac@es residuais apds a aplicacdo da APS forem positivas na
regido do tubo que vira a ser solicitado em fadiga, entdo espera-se redugdo de
desempenho em fadiga; mas ao contrario, se forem negativas, entdo espera-se que 0
desempenho em fadiga seja melhorado.

O intuito do presente estudo e simular duas diferentes condigdes limites
idealizadas de aplicacdo da APS que os tubos de umbilicais podem sofrer. Uma
condicdo limite € aquela em que o tubo sofre as sucessivas deformacGes maximas de
bobinagem/desbobinagem todas no mesmo sentido, sobre a mesma geratriz do tubo:
deformacdo repetida. A outra condicdo limite € a que as sucessivas deformacoes
méaximas alternem seu sentido a cada ciclo: deformacéo alternada. Se for considerada
que a deformacédo plastica de cada ciclo seja a mesma em maédulo, entdo o presente
modelo representa os dois limites possiveis de APS. Qualquer outra situagdo em que a
geratriz do tubo mude de posicdo, ou seja, 0 tubo sofra algum giro entre as etapas de
APS, promovera a APS total entre os dois limites na regido mais solicitada em fadiga do
tubo.

O estudo das duas formas de APS sobre a vida em fadiga dos tubos de aco de
umbilical se torna importante, uma vez que, materiais metélicos submetidos a
deformacdo plastica ciclica sofrerdo alteragdes em sua microestrutura, afetando o
comportamento mecanico [10]. Isso € um aspecto relevante, que deve ser levado em
consideracdo, devido a importancia que os tubos de umbilicais representam para as
instalacBes submarinas. Pois, segundo a literatura [14], 90% dos casos de falhas em
componentes mecanicos acontece devido a fadiga. E a simples falha de um desses tubos
de aco em uma estrutura umbilical podera representar grandes prejuizos econémicos e

ambientais.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse estudo € investigar como os dois limites estudados da
APS (deformagéo sempre no mesmo sentido e a outra condicdo, alternando-se em 180° a
cada bobinamento) poderdo influenciar na resisténcia a fadiga dos tubos de umbilical

super duplex, apds sua colocacdo em servico.
2.2 Objetivos Especificos

v Verificar o comportamento de endurecimento (encruamento) e amolecimento
ciclico do material apds os ciclos de flexdo repetida e alternada, através de

ensaio de microdureza;

v Verificar se os ciclos de flexdo alternada e/ou repetida, usados para aplicacdo da

APS, provocam aumento ou diminuigdo da resisténcia a fadiga;

v' Medir e quantificar as tensfes e as deformacdes residuais (positivas e/ou
compressivas) atraves de simulagdo numérica e verificar se houve influéncia
dessas tensdes e consequentemente das deformacdes residuais na vida a fadiga

do material estudado;



3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 Cabos umbilicais

A International Organization for Standardization - ISO 13628-5 [15] define um
cabo umbilical submarino, tal como ilustrado na Figura 3-1, como sendo um grupo de
componentes funcionais, como cabos elétricos, cabos de fibra dptica, mangueiras
hidraulicas e tubos de aco, agrupados entre si, 0s quais fornecem servicos de controle
hidraulico, injecdo de fluidos, e transmissdo de energia e comunicacdo, desde a
plataforma até a superficie do leito oceanico, para acionamento de elementos de cabega
de poco, arvore de natal, manifold, etc.

Figura 3-1. Cabo umbilical com tubos de aco. Fonte: SUBSEA [16].

Dentre os elementos presentes em um cabo umbilical, pode ser destacado como
um dos mais importantes, o tubo de ago, que além da funcdo especifica de controle
hidraulico para o sistema submarino de producdo, apresenta também funcéo estrutural e
de protecédo.

Devido a necessidade da exploracdo de petroleo em ambiente cada vez mais
remoto, com condi¢cGes ambientais cada vez mais severas, houve a necessidade da
fabricacdo de tubos de aco com material mais resistente. Foi a partir dai que os tubos de
aco de umbilical passaram a ser, quase que exclusivamente, fabricados com uso de um

tipo especial de aco inoxidavel, conhecido como aco inoxidavel super duplex (AISD).



3.2 Acos Inoxidaveis Super Duplex (AISD)

Dentre 0s agos especiais, que apresentam excelentes propriedades mecénicas e
cuja demanda vem crescendo a cada ano na inddstria de petréleo e gés, estdo os AISDs
[4, 5].

Os AISDs, também conhecidos como acgos austeno-ferriticos sdo materiais
caracterizados por uma microestrutura bifasica, a qual apresenta normalmente as
mesmas proporcdes volumétricas (50/50) de ferrita - a (estrutura CCC) e austenita - y
(estrutura CFC) [17].

As boas propriedades mecanicas apresentadas pelos AISDs estdo diretamente
relacionadas com a caracteristica individual de cada fase. Para que se possa alcancar o
méaximo de suas propriedades mecénicas, é importante que as fracdes volumétricas da
ferrita (elevado limite de escoamento) e da austenita (elevados valores de alongamento)
estejam proximas de 50% para cada fase [18].

As propriedades estruturais dessas ligas sdo obtidas, principalmente, através do
balanceamento dos elementos quimicos presentes em sua composicdo. Os elementos de
liga sdo responsaveis por atribuir as mais diversas propriedades aos agos. Esses
elementos podem ser classificados como austenitizantes e ferritizantes, ou seja, alguns
elementos quimicos (Ni, C, N, Mn, Cu) aumentardo o campo de estabilidade da fase
austenita, enquanto outros (Cr, Mo, Si) serdo responsaveis pelo aumento do campo de
estabilidade da fase da ferrita [19].

Os AISDs sdo materiais apropriados para aplicacbes petroquimicas,
particularmente onde ha a presenca de cloretos. Quando comparados a outros acos, em
especial aqueles que sao alternativas concorrentes, eles apresentam propriedades
mecanicas bastante superiores, tornando-se uma das principais alternativas na
fabricacdo de tubos metalicos para o uso em cabos umbilicais submarinos. E isso é
ratificado por REBOH [20], quando afirma que na atualidade, a solu¢do que melhor
atende as necessidades dos cabos umbilicais € a tecnologia de tubos fabricados a partir
da familia do AISD UNS S32750.

3.3 Tubos de ac¢o super duplex UNS S32750 (SAF 2507)

Nesse estudo foi utilizado o ago UNS S32750. Usualmente, os agos inoxidaveis

sdo classificados por algum sistema de numeragdo. A série UNS (Unified Numbering



System), representa um sistema de designacao de ligas muito usado nos Estados Unidos
e sua representacdo é feita através da letra S, seguida de cinco algarismos.

O Super Duplex UNS S32750 (nome comercial SAF 2507), é liga com excelente
custo beneficio e que combina alto desempenho mecénico associado a boa resisténcia a
corrosdao sob tensdo. Porém, uma caracteristica importante que faz com que esse
material venha também sendo amplamente utilizado, desde a década de 90, na
fabricacdo de tubos umbilicais, sdo as altas propriedades de resisténcia a fadiga
apresentadas por essa liga de aco [3]. Esta caracteristica é relevante para esse tipo de
aplicacdo, uma vez que, esses tubos sofrerdo solicitacdes ciclicas por toda sua vida em

operacao, ap0Os serem instalados no mar.
3.4 Fadiga

A American Society for Testing and Materials, mediante sua norma ASTM
E1823 [21], define a fadiga como um processo de alteracdo estrutural permanente,
gradativo e localizado, que ocorre em materiais submetidos a tensdes e deformacdes
ciclicas em um ponto ou em varios pontos, e que podem culminar em trincas ou fratura
completa ap6s um namero suficiente de ciclos.

A ruptura por fadiga tem inicio sempre a partir de uma pequena trinca, etapa
conhecida como nucleacdo ou iniciacdo da trinca, que se propaga aumentando de
tamanho devido as solicitacdes ciclicas. A medida que a trinca aumenta (propagagao) o
suficiente, para que a parte remanescente do material ndo seja mais capaz de suportar a
carga aplicada, a peca se rompe repentinamente. Dessa forma, para que um material
falhe por fadiga é preciso que uma trinca seja nucleada e se propague no material até
atingir a ruptura total.

Segundo HERTZBERG [22], a fratura por fadiga pode ser dividida em trés
estagios. O primeiro estagio corresponde ao surgimento das microtrincas ou nucleacédo
em locais de concentracdo de tensdo. O segundo compreende a evolucdo de
microtrincas a macrotrincas. O terceiro e Ultimo estagio ocorre no ciclo de carga final,
onde a trinca atinge tamanho critico e ocorre a falha, que pode ser fragil, ductil ou a
combinacdo das duas.

Na Figura 3-2 é apresentada uma superficie tipica da fratura por fadiga. A zona A
corresponde a regido da nucleagdo ou surgimento das trincas de fadiga, a zona B se

refere a superficie de propagacéo dessas trincas de fadiga, em que a linha que delimita



as duas regides é uma evidente marca de praia, ocorrida por causa de mudanca de algum
pardmetro de carregamento. Marcas de praia mais sutis tambeém séo vistas em ambas as

zonas. E finalmente, a regido C corresponde a zona de ruptura final.

Figura 3-2. Superficie tipica de falha por fadiga. (A) regido de nucleacéo ou inicio da trinca,
(B) superficie de propagacdo da fadiga. A zona C é a de ruptura final. Fonte: GRIZA [23].

Outra caracteristica que pode ser revelada também na fratura por fadiga sdo as

linhas paralelas, conhecidas como estrias de fadiga, Figura 3-3.
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Figura 3-3. Estrias de fadiga. Fonte: GRIZA [24].

As marcas de praias, tipicas em alguns casos nas fraturas de fadiga, surgem em
geral na regido B, e representam periodos de tempo durante o qual ocorre o crescimento
da trinca.



As marcas de praias que possuem aspecto macroscépico caracteristico indicam a
posicdo da trinca em um determinado instante. Estas marcas ocorrem devido as
alteracOes de variaveis do ciclo de tensbes (pico de tensdo, frequéncia, amplitude, etc).
J& as estriais, sdo marcas em nivel microscopico e representam a propagacao da trinca,

em decorréncia de deformagdes pléasticas ciclicas localizadas na ponta da trinca [22].

3.4.1 Danos de fadiga em tubos de aco de umbilicais

Os umbilicais s@o componentes que poderdo sofrer danos por fadiga durante toda
sua vida em operacdo, desde que as solicitacdes ciclicas méximas atinjam um
determinado valor critico. Fadiga esta ocasionada pelas ondas do mar, correntezas
maritimas e até mesmo pelos movimentos das plataformas/embarcaces as quais 0s
umbilicais sdo conectados.

Para SWANSON et al. [2], a vida em fadiga do umbilical ¢ uma das
caracteristicas mais importantes que se deve levar em consideracdo em um projeto. Isso
devido as condicbes adversas que esses componentes sdo submetidos apOs sua
instalacao.

Os autores, inclusive, sinalizam dois pontos criticos que sofrem os maiores efeitos
da fadiga, e que devem ser examinados cuidadosamente, sdo eles: a regido de contato do
umbilical com o fundo do mar e a regido superior, no ponto de conexdo com a
embarcacdo (Figura 3-4), lugar onde fica o enrijecedor a flexdo - bend stiffener (usado

justamente para reduzir as tensdes ciclicas que contribuem para a fadiga).

\ Bend Stiffener

Figura 3-4. Bend Stiffener parte inferior da embarcacdo. Fonte: Adap. de PETROLCOM [25].



Em outro estudo sobre tubos metélicos de umbilicais, EKEBERG e NORRIS [26]
corroboram com o que foi abordado por SWANSON et al. [2], e apontam a fadiga como
sendo o grande desafio a ser superado quando esses componentes estiverem sendo
utilizados em aplicacGes dessa natureza.

Porém, além dos danos por fadiga que estardo submetidos durante toda sua vida
em servi¢co, os tubos de aco de umbilicais sofrerdo solicitacdes elasticas e plasticas
apreciaveis durante seu processo de fabricacdo e implantacdo; os quais poderdo
potencializar os danos por fadiga.

3.5 Deformacdo Plastica Acumulada (APS)

Um ponto muito importante que deve ser enfatizado em projetos de umbilicais € o
historico de deformacdo plastica sofrida pelos tubos metalicos desde sua fabricagédo até
sua colocagéo em servicgo.

Durante ainda as etapas de instalacdo, armazenamento e transporte, as tubulacoes
de umbilical sdo submetidas a uma série de operacdes de enrolamento e desenrolamento

em carretéis; esse processo resultara na APS.
3.5.1 APS nos tubos de ago de umbilicais

Os eventuais danos acumulados pela APS nos tubos de umbilicais podem, a
depender da liga e dos parametros do ciclo, ter influéncia, provocar o acimulo de dano
e levar ao aumento ou diminuicdo da tensdo critica para nucleacéo de falhas por fadiga.
Ou seja, esse processo pode favorecer ou desfavorecer a fadiga.

Porém, ndo se sabe ao certo qual o sentido de aplicacdo da APS ao longo de todas
as etapas de deformacdo plastica ciclica dos tubos. Ou seja, durante o processo de
bobinagem e desbobinagem nos carretéis, as deformacdes nos tubos de aco podem
acontecer em varios sentidos.

Sabe-se, contudo, que a APS poderad se apresentar de duas formas limitrofes:
deformacdo por flexdo ciclica repetida (deformacdo que ocorre sempre no mesmo
sentido) e deformacdo por flexdo ciclica alternada (deformacdo de mesmo modulo que

acontece em sentidos opostos).



3.5.2 Deformacdo ciclica repetida e deformacao ciclica alternada

Essas sdo as duas condicOes limitrofes de deformagdo dos tubos. Quando a
geratriz do tubo de umbilical sofrer as sucessivas deformaces maximas sempre no
mesmo sentido, entdo este é o caso de flexdo repetida (Figura 3-5a). No outro limite,
caso a geratriz mude em 180° graus a cada etapa de APS, sofrendo dessa forma,
sucessivamente, a maxima e a minima (negativa) tensao principal de flexdo nos sentidos
opostos, ocorre a deformacdo alternada (Figura 3-5b). Qualquer outro caso de sucessao
de aplicacdo de APS ficara entre esses dois limites.

Figura 3-5. Deformacéo por flexdo: (a) flexdo repetida; (b) flexdo alternada.
Deformacao no transporte do tubo

O tubo laminado € inicialmente bobinado em um carretel (Figura 3-6a), para que
seja transportado até a fabrica de montagem do umbilical. Na Figura 3-6b observa-se a

deformacdo por flexdo gerada no bobinamento para transporte.

(b)
Figura 3-6. Tubo de umbilical fabricado por laminagéo, em seguida é bobinado em carretel.
Fonte: WS [27].
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Deformacéo na fabricacéo e bobinamento do umbilical

Este ser& o primeiro ciclo repetido de APS, desconsiderando eventuais
deformacgdes menores e torgdes que possam ocorrer durante a montagem do umbilical.
Na fabrica de montagem do umbilical, o tubo ser& desbobinado para a montagem do
umbilical. Depois disso, o proprio umbilical com o tubo de aco montado em seu interior
sera bobinado em um grande carretel (Figura 3-7). Nesta circunstancia, se o tubo no
interior do umbilical for mantido na mesma posi¢do angular original, ou seja, uma
determinada geratriz do tubo mantiver a sua posicdo relativa, entdo ha duas
possibilidades de APS neste passo: o tubo sera enrolado no mesmo sentido do
bobinamento anterior, promovendo um novo ciclo repetido de APS; ou o tubo sera
enrolado no sentido contrario, promovendo um ciclo alternado de APS, ou seja, 0

enrolamento sera no sentido contrario ao anterior.

f‘...«;?iﬁj
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Figura 3-7. Umbilical bobinado em carretel apds sua fabricagdo. Fonte: MDL [28].

Deformacao na instalacdo do umbilical

Esta ambivaléncia no sentido de enrolamento do tubo pode se repetir ainda no
momento em que o umbilical é langado ao mar. Portanto, teremos mais um ciclo de APS

que pode ser ou repetido ou alternado. Entretanto, o umbilical tenderad a corrigir seu

11



dobramento quando finalmente for langado ao mar, seguindo o alinhamento de seu eixo,
devido ao seu peso proprio, 0 que promove a ultima etapa de APS se modelada para a
situacdo proxima da realidade, aqui novamente desconsiderando dobramentos devido a
correntes marinhas, devido a boias, devido a aproximacdo do umbilical ao leito
oceanico, entre outros.

E importante a analise desse parametro uma vez que cada tipo de deformacéo
acarretara diferentes alteracdes nas propriedades do material. As sucessivas etapas de
APSs poderao favorecer ou o encruamento (endurecimento ciclico), ou 0 amolecimento
ciclico, no caso da deformacdo alternada (danos por efeito Bauschinger); bem como,

provocar diferentes variacdes na vida a fadiga desse material.
3.6 Efeito Bauschinger

No efeito Bauschinger, o limite de escoamento do material € diminuido, quando a
deformacdo plastica é aplicada no sentido inverso.

Na Figura 3-8 pode ser observado, atraves de uma curva de histerese, o efeito
Bauschinger em um material metalico ddctil. A curva de histerese mecéanica € o
resultado da tensdo em funcéo da deformacéo plastica de um material submetido a um
carregamento ciclico [29]. Apos alguns ciclos de deslocamento (deformacéo), a curva
de histerese tende a saturacdo, nesse ponto é dita ser estavel. Isso significa que o

endurecimento ou amolecimento do material atingiu seu estado estacionario.

+0

Figura 3-8. Efeito Bauschinger e circuito de histerese. Fonte: DIETER [29].
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Nota-se, na Figura 3-8, que o material foi deformado primeiramente em tracdo até
0 ponto (C), apresentando limite de escoamento no ponto (A). O material foi
descarregado até o ponto (D), e logo em seguida foi aplicada uma tenséo reversa de
compressdo. Percebe-se que 0 escoamento plastico ira comecar numa tensdo
correspondente ao ponto (E), a qual é consideravelmente mais baixa (em modulo) do
que a tensdo limite de escoamento que aconteceu logo no primeiro momento a tragao
(ponto A).

Uma das consideragdes encontrada na literatura [13] para que ocorra o efeito
Bauschinger, € que o movimento de discordancias no sentido contrério ao da
deformacéo inicial é facilitado pela presenca de tensées residuais localizadas.

Vale ressaltar que durante as solicitaces ciclicas, a liga metalica pode tanto
encruar como amolecer, a depender de suas condigdes termomecanicas iniciais.
Considera-se que os materiais trabalhados a frio amolecem no ensaio, enquanto
materiais recozidos tendem a encruar.

Quando o material esta altamente encruado, resultado de um processo de
trefilacdo ou laminacdo, por exemplo, apds as deformagdes plasticas ciclicas o material
passa a amolecer ciclicamente e como consequéncia disso ocorrerd a diminuicao da
tensdo limite de escoamento. Por outro lado, se agora o material estd em um estado
recozido, com a deformacdo plastica ciclica, o material ganha resisténcia a deformacéo

plastica, ou seja, encrua.
3.7 Tensdes e deformacoes residuais

De uma forma simples e geral, as tensfes residuais sdo aquelas que permanecem
na peca mesmo apos a retirada de todas as forcas externas anteriormente aplicadas sobre
ela [30, 31].

As tensdes residuais sdo em geral classificadas em trés tipos principais: tensoes
residuais do tipo I, tensdes residuais do tipo Il e tensdes residuais do tipo I11.

As tensdes residuais do tipo 11 e Ill sdo consideradas microtensdes, e sdo mais
importantes para o estudo do comportamento microestrutural. Todavia, em projetos
mecanicos e estruturais, o tipo de tensbes residuais mais comumente encontradas em
pecas sdo as do tipo macroscopicas ou do tipo I. As deformagdes originadas por elas sdo
de longo alcance, estendendo-se por grandes por¢des volumétricas e tendo sua principal

origem em deformagfes plasticas ndo uniformes. Essas deformacbGes podem se
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apresentar em forma de tracdo (positiva) ou compressdo e poderdo ter influéncia

significativa na vida atil do componente.
3.7.1 Distribuicao das deformagdes residuais no material

Em um CP submetido a esforcos de flexdo, Figura 3-9, a regido mais préxima a
superficie convexa (A) estard sob tragdo. Da mesma forma, a regido mais proxima a
superficie cdncava (B) estara sob compressdo. No entanto, existe uma superficie
intermediaria onde a deformagao (ex) € a tensdo (ox) tornam-se nulas. Esta superficie é
chamada de superficie neutra. Como nessa regido o esforco € nulo, a deformacéo
resultante também sera nula, sendo assim um plano de transicdo entre as deformacGes

de tracdo e compresséo.

N\ i
B ‘Compressao

Superficie
Neutra

Figura 3-9. Corpo de prova submetido a deformacé&o ciclica de flexdo. Fonte: GIUFRIDA [32].

Ainda analisando a Figura 3-9, e considerando que a carga externa, que atua sobre
a amostra, tenha provocado deformacdes plasticas no material. Apds o alivio desse
esforco externo, a regido que foi deformada por tracdo (superficie A) apresentara um
estado de deformacdo residual compressivo. Enguanto a regido que se deformou
plasticamente em compressdo (superficie B), assim que cessadas as forcas externas,
apresentard um estado de deformacao residual positiva.

Os efeitos das tensbes residuais poderdo ser tanto benéficos quanto prejudiciais, a

depender do sinal, da intensidade, da distribuicdo e da relagcdo desses fatores com o uso
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da peca. Para o estudo da fadiga, por exemplo, as deformacGes residuais positivas
podem ser prejudiciais, uma vez que estas deformacdes tendem a acelerar a iniciacéo e
crescimento das trincas no processo de fadiga se o carregamento também for positivo
[33, 34], enquanto as deformacBes residuais compressivas reduzem o nivel de tensdo
efetivamente aplicada e inibem a iniciacdo e a propagacdo de trincas, aumentando a
resisténcia a fadiga [35].

Portanto, apds a remoc¢do do carregamento externo, caso o CP da Figura 3-9, que
sofreu deformacdes plasticas, seja submetido a fadiga, a regido da superficie B estara
mais vulneravel ao surgimento e propagacdo de trincas de fadiga. Por outro lado, a

regido da superficie A apresentard maior resisténcia aos efeitos de fadiga.
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4 REVISAO DE BIBLIOGRAFIA

Na literatura sdo encontrados varios estudos sobre a previsdo a fadiga de tubos
metalicos de umbilicais. Em uns desses estudos [36, 37] os autores realizaram seus
ensaios através de testes em escala real utilizando protétipos de umbilicais. Os testes
foram realizados em laboratérios usando uma plataforma horizontal projetada para
transmitir danos de fadiga por flexdo, na mesma propor¢do como o dano operacional
que os tubos de aco de umbilicais sofrem ap6s serem colocados em operacdo. Nesses
testes, os autores simularam cargas de tensdo e de flexdo ciclica sofrida pelos tubos de
aco no topo da conexdo do umbilical com a embarcagdo flutuante (localizacdo do
sistema umbilical invariavelmente submetida ao mais alto nivel de dano acumulado por
fadiga). Os aparatos utilizados nesses ensaios permitem simular as respostas aos
umbilicais devido ao movimento da plataforma, por ondas do mar e repostas aos
umbilicais devido as correntezas. Isso faz com que esse tipo de ensaio apresente
excelentes resultados da vida a fadiga total dos tubos de ago presentes nos umbilicais.

Em outro estudo, BROWN et al. [38] realizaram uma analise dos danos
ocasionados por fadiga nos tubos de aco super duplex de umbilical (UNS 32750). O
objetivo foi comparar os resultados encontrados com as curvas de fadiga apresentadas
pela DNV, que ¢ a principal referéncia em fadiga de tubos de aco de umbilical. Para
simular os danos nos tubos, os autores utilizaram um modelo através de cilindro
hidraulico composto por um braco articulado, o qual poderia se movimentar livremente
para cima e para baixo, controlando o angulo, permitindo que o umbilical fosse dobrado
de uma maneira precisa e consistente através de uma desejada faixa de curvatura,
simulando deformacdes por flexdo as quais os tubos de aco de umbilical experimentam
durante as condi¢cdes em servico. Os resultados deram credibilidade ao uso da curva S-N
da DNV, e ajudaram a diminuir o risco técnico de falhas prematuras por fadiga em
tubos de aco de umbilicais em servico.

Uma questdo especifica aos tubos de acos de umbilicais, e que apresenta maiores
dificuldades para sua abordagem, surge devido a particularidades em sua rota de
fabricacdo e instalacdo (APS), e que apresentam certa dificuldade de serem calculadas
no projeto a fadiga. Na tentativa de buscar respostas a essa problematica, REBOH et al.
[20] realizaram um estudo sobre a vida a fadiga em tubos de aco de umbilicais. E
visando reproduzir as condi¢des de instalacdo e operagdo do umbilical, os autores

submeteram os tubos de aco a uma sequéncia de carregamentos de flexdo através de

16



ensaios de flexdo, por controle de deslocamento, a uma frequéncia de 0,5 Hz em
maquina MTS servo-hidraulica. Os autores constataram que, com a diminuicdo da carga
aplicada, houve um aumento na vida a fadiga do componente.

Ao longo do tempo, inimeros estudos [39, 40] experimentais ja foram conduzidos
para investigar o comportamento da APS na microestrutura e nas propriedades do
material, bem como em sua vida a fadiga. Nesses estudos foram constatadas algumas
modificagfes na microestrutura do material, tais como: aumento do tamanho do gréo,
aumento da resisténcia a tragdo final, aumento da resisténcia ao escoamento e no
alongamento a fratura. Ensaios de fadiga axial também foram conduzidos em corpos de
prova de um aco TRIP780 multifasico laminado a frio submetidos a APS, no qual foi
verificada reducéo na vida em fadiga [41].

Quando se fala do comportamento da APS, especificamente, nos tubos super
duplex de umbilicais, pode ser destacado o trabalho realizado por LIN et al. [10], que
investigaram o efeito da deformacdo plastica ciclica (APS) na microestrutura e nas
propriedades mecénicas da solda de tubulagdes metalicas offshore bobinadas. Os
autores afirmam que, embora o processo de bobinagem seja um dos métodos mais
eficientes e econdmicos para armazenagem e instalacdo de tubulacdes offshore, durante
esses processos, a APS € introduzida na tubulacdo e termina modificando suas
propriedades mecanicas. Os autores simularam APS de 2% e 5%, aplicaram trés ciclos
de carregamento e realizaram o controle por deformacdo, usando extensémetro de
resisténcia elétrica. Como resultado, constataram diversas modificacdes nas
propriedades mecanicas dos metais de solda, tais como: alteracdo na textura dos gréos, a
densidade total de discordancias foi aumentada, e principalmente, a dureza aumentou
ligeiramente com o nivel de APS e a tensdo de escoamento diminuiu muito devido ao
efeito Bauschinger.

Nessa mesma linha de pensamento, GUTTNER, SANTOS & PESCE [42]
afirmam que a operacdo de langcamento do umbilical no fundo do mar é um dos
procedimentos mais criticos durante a vida de um umbilical. Ideia corroborada também
por DRUMOND et al. [9], onde relatam que a maior parcela dos danos sofridos pelos
umbilicais, é ocasionada pelo processo de entrada e saida do umbilical nos carreteis de
armazenamento; e completam afirmando que, esse procedimento além de ocasionar
grandes deformacg6es plasticas por esmagamento nos tubos de ago, diminui também sua

resisténcia a fadiga.
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Como foram observados, os danos causados pela APS provocam importantes
mudancgas microestruturais nos tubos metélicos de umbilical, e que por consequéncia
acabam influenciando na vida a fadiga desses componentes.

Diante desses fatos, pode ser destacado o trabalho de BURGOS et al. [8] que
realizaram uma pesquisa para avaliar o desempenho a fadiga de tubos de umbilical
super duplex submetidos a diferentes niveis de APS. Os autores, no intuito de simular as
deformacdes plasticas do processo de bobinagem, ensaiaram tubos com APS de 0%,
2%, 6% e 20%. Esses niveis de deformacédo plastica (2% e 6% APS) foram alcancados
impondo um alongamento uniaxial (tragdo) e em seguida o tubo foi torcido em torno de
seu eixo longitudinal (20% APS). Uma das constatacfes descritas foi que embora nédo
tdo significante, mas o aumento do nivel da pré-deformacdo aplicada, provocou uma
reducdo na vida a fadiga dos tubos metalicos de umbilical.

Em outro trabalho investigativo de fadiga em tubos super duplex sob APS [43], 0s
autores avaliaram o desempenho de tubos com 12% e 20% de APS e compararam com
curvas de fadiga realizadas em tubos virgens. Nesse estudo os autores desenvolveram
um equipamento de dobra para simular um tamanho tipico de bobina utilizada durante o
processo de bobinamento do umbilical. Uma das comprovacgdes descritas pelos autores
foi a degradacdo observada na vida a fadiga dos tubos submetidos a APS. O mesmo
aconteceu com DOBSON [44] que investigou o efeito do histérico das deformacdes
plasticas sobre algumas propriedades mecénicas e de resisténcia a fadiga de tubos super
duplex de umbilical. Foram simuladas deformaces plasticas de 10%, 20% e 30%. Para
aplicacdo destas APSs o autor utilizou 0 mesmo aparato desenvolvido por BUITRAGO
et al. [43], em que os CPs sdo primeiramente dobrados e em seguida girados em torno
de seus eixos longitudinais. Esse estudo constatou que a vida a fadiga do super duplex é
reduzida se o tubo for submetido a acumulos de APS de até 20%.

Os trabalhos encontrados em literatura deixam claro que as deformacdes plasticas
sofridas acumuladamente, acabam afetando a vida em fadiga dos tubos super duplex de
umbilicais. Porém, ndo foi encontrado estudo que investigue se a maneira como
acontece as deformac@es desses tubos, podera influenciar na sua resisténcia a fadiga. No
entanto, essa analise ndo pode deixar de ser considerada importante, uma vez que a
deformacdo plastica ciclica tem potencial de degradar as propriedades mecénicas do
tubo [44], e a depender da maneira e do material que foi deformado plasticamente, as

alteracdes na microestrutura serdo diferentes [35].
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5 METODOLOGIA

5.1 Material

A liga utilizada no presente estudo foi o aco inoxidavel super duplex UNS
S32750, conhecido comercialmente como SAF 2507. A liga foi adquirida na forma de
tubo contendo 31,4 mm de diametro externo e 3 mm de parede, conforme esquema da
Figura 5-1a, donde foram retirados os corpos de provas (CPs) para ensaio de fadiga. Os
CPs com dimensdes de 50 mm x 5 mm x 3 mm, conforme Figura 5-2b, foram retirados

no sentido de laminacao do tubo.

™)

Figura 5-1. CP extraido do tubo para o ensaio de fadiga. (a) CP retirado no sentido de
laminacdo do tubo; (b) Dimensdes do CP.

5.2 Analise quimica

Antes da execucdo dos ensaios foi realizado espectrometria de emissdo Gtica no
intuito de determinar a composi¢do quimica do material e certificar-se que todos o0s
valores encontrados estdo dentro das especificaces da norma. Isso foi possivel, através
da utilizacdo de um espectrémetro de emissdo Otica estacionario Foundry Master XPert
Oxford. Espectrémetro do NUPEG-UFS.

5.3 Aplicacdo da APS

Os CPs usinados foram submetidos a APS no intuito de simular as duas condicGes
limites estabelecidas para este presente estudo. Essas deformacdes foram aplicadas de
duas formas diferentes, promovendo dois grupos de estudo distintos. Grupo 1:
deformagdo por flexdo ciclica repetida. Grupo 2: deformacgdo por flexdo ciclica
alternada. Cada grupo foi composto por 9 CPs que foram submetidos ao total de 5% de
APS em cada CP.
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Segundo BURGOS et al. [8] e SANTOS [45], os danos que os tubos de ago de
umbilical sofrerdo durante os processos de fabricacdo até sua instalacdo no mar, serdo
menores que 20% de APS. Como visto anteriormente, em seu estudo, BURGOS et al.
[8] realizaram ensaios de fadiga com niveis de 0%, 2% e 6% de APS. Ja SANTOS [45],
aplicou patamares que variaram de 0% até 30% de APS; o autor aplicou valores acima
do esperado prevendo eventuais rebobinamentos adicionais no chdo de fabrica, patio do
cliente ou embarcacdo de instalagéo.

No presente estudo, optou-se em aplicar 5% de APS, e ndo aplicar patamares
superiores, pois o principal objetivo aqui é comparar as duas condi¢es de deformacédo
quanto a fadiga, aplicando um valor razoavel de APS segundo BURGOS et al. [8].
Além disso, LIN et al. [10], aplicaram uma APS de 5% em soldas de tubulagdes
metalicas offshore bobinadas, o que podera ser utilizado também para comparagdo de
resultados com nosso estudo.

A APS de 5%, em nosso estudo, foi aplicada por flexdo ciclica a quatro pontos
utilizando maquina servo hidraulica MTS Landmark modelo 3010, com célula de carga
de 100 kKN. A APS foi realizada no laboratorio de ensaios mecanicos do DCEM-UFS. A
distancia entre os dois pontos de apoio inferiores foi de 37 mm, e a distancia entre 0s
dois pontos de aplicacdo da carga foi 12 mm. Os ensaios seguiram critérios normativos
da DNV [7], bem como metodologia descrita em BURGOS et al. [8] e SANTOS [45], e

conforme modelo apresentado na Figura 5-2.

Figura 5-2. Aplicagdo da APS por flexo a quatro pontos utilizando extensémetro (strain
gauge) para controlar a deformacéo em cada ciclo.
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Para o grupo de flexdo alternada, foram aplicados seis ciclos para que fosse
atingido os 5% de APS. Entretanto, para o grupo de flexdo repetida, foram aplicados os
seis ciclos de deformacdo repetida, mais trés ciclos finais para tornar reto o CP, a fim de
idealizar a forma final do umbilical quando ele é lancado ao mar. Nas trés primeiras
amostras de cada grupo, a APS foi aplicada utilizando extensémetro de resisténcia
elétrica axial (Kyowa KFGS-5-120-C1-11), disposto na diregdo do eixo principal do
CP. Nos demais CPs, a APS foi realizada diretamente pelo controle de deslocamento da
maquina, utilizando a média do deslocamento necessario para atingir o percentual de
deformacdo que foi obtido nos ensaios dos trés primeiros CPs, uma vez que se percebeu
que o desvio das deformacbes em funcdo dos deslocamentos foi desprezivel. As
deformacdes medidas pelos extensémetros foram adquiridas atraves de aquisitor de
dados (Lynx ADS 2000/AL2161/AC2122-VB), utilizando frequéncia de amostragem de
10 Hz.

O objetivo da aplicagdo da APS ciclica repetida foi simular a condicdo em que o
tubo tenha sofrido todas as deformacGes plasticas sempre no mesmo sentido e sobre a
mesma geratriz, mais um bloco de cargas no sentido inverso, para tornar o CP reto.

O objetivo da aplicacdo da APS ciclica alternada foi simular a condi¢cdo em que
todas as deformacdes plasticas sofridas pelos tubos acontecam alternando-se em 180° a
cada ciclo. Na flexdo ciclica alternada, houve a necessidade da aplicacdo de
deformacdes simétricas nos dois lados do CP, para garantir a mesma deformacdo nos
dois sentidos, sendo necessario para isso 0 uso do controle pelo deslocamento. O strain
gauge, nesse caso, foi utilizado nos trés primeiros CPs para garantir que 0s 5% de APS

tenham sido atingidos.
5.4 Extensdémetro de resisténcia elétrica (strain gauge)

O extensdmetro de resisténcia elétrica ou strain gauge como sdo conhecidos,
foram utilizados para medir, em percentual, as deformacGes elasticas e plasticas nas
amostras durante aplicacdo da APS. Os strain gauges quando colados na superficie do
material sofrem uma variacdo de resisténcia elétrica ao serem deformados, e que, com o
auxilio de um software, transforma essa variacdo de tensdo elétrica em percentual de

deformacéo elastica/plastica.
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O strain gauge foi instalado em uma das faces do corpo de prova, conforme a
Figura 5-3, de uma forma que fosse obtida a melhor leitura das deformagdes na regido
central de cada amostra.

Strain gauge

Figura 5-3. Strain gauge colado em uma das faces do corpo de prova.

A necessidade da instalacdo do strain gauge em uma das faces do corpo de prova
foi uma das razdes que levou a escolha do dispositivo a quatro pontos para aplicacéo da
APS. Pois, como sera visto mais adiante, na deformacédo por flexdo ciclica alternada, a
cada ciclo de aplicacdo de carga, era necessario que o corpo de prova fosse invertido, e
se caso tivesse sido optado em utilizar o dispositivo a trés pontos, durante esse processo

de inverséo do corpo de prova, o strain gauge poderia ter sido danificado.

5.5 Aplicando APS por flexao repetida

A maquina utilizada para aplicacdo da APS é um tipo de equipamento que permite
ao operador o controle exato da forca/carga aplicada em cada momento da operacdo. O
deslocamento vertical provocado pela carga aplicada é uma variavel que também pode
ser controlada. E com o auxilio do aquisitor de dados, usando o extensdmetro de
resisténcia elétrica, é permitido também controlar a deformacdo. Portanto, é possivel
controlar diversas variaveis utilizando esse equipamento.

Para a APS repetida, o0 método foi aplicado através do uso de extensdmetro de
resisténcia elétrica, realizado por controle de deformacdo. Esse processo consistiu em ir
aplicando uma carga sobre o corpo de prova, e a0 mesmo tempo, fazendo a leitura da

deformacéo através do strain gauge.
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A carga foi aplicada controladamente até que fosse atingido 1% de deformagéo
(vale ressaltar que esse percentual é constituido de deformacdes elasticas + plasticas).
Bem, apos ser atingido 1% de deformacdo, a carga foi totalmente aliviada, e a leitura
que ficou no strain gauge, foram apenas das deformacdes plasticas que ficaram
acumuladas no CP.

Esse procedimento foi repetido por 6 ciclos, as deformagdes acumuladas em cada
ciclo foram somadas, obtendo-se uma APS proximo de 3%. Em seguida, o CP foi
endireitado, deixando-o proximo de uma posicdo ideal a qual o umbilical apresentara
apos sua colocacdo em servico. Com essa carga aplicada no sentido inverso, o corpo de
prova finalizou-se com 5% de APS. Essa foi, portanto, a aplicacdo da APS repetida
usando strain gauge.

Contudo, apds a aplicacdo da APS em 3 amostras utilizando strain gauge,
observou-se que a relacdo entre deslocamento (flecha) e deformacdo ndo apresentava
grande dispersdo, com isso, e para reduzir também o trabalho de instrumentacédo, foi
usado apenas o controle de deformacéo pelo deslocamento.

Durante cada ciclo de aplicacdo de carga, o valor do deslocamento necessario para
atingir tal deformacdo, foi anotado. Isso foi realizado em todos os ciclos das trés
amostras. Em seguida foi calculada uma meédia dos deslocamentos desses trés testes, e
essa media foi utilizada como pardmetro para aplicacdo da APS nos corpos de prova

posteriores, sem strain gauge.
5.6 Aplicando APS por flexao alternada

Para a aplicacdo da APS alternada foi utilizada a mesma maquina que no metodo
anterior, bem como, feito o uso de strain gauges para auxiliar na leitura da deformacao
plastica.

Diferente da repetida, que inicialmente utilizou o controle pela deformacéo, ou
seja, controlava-se a deformacdo, e o deslocamento era uma consequéncia, na flexdo
ciclica alternada, houve a necessidade da aplicacdo de deformacBes simétricas em
ambos os sentidos (garantir a mesma deformacdo nos dois sentidos), sendo obrigado o
uso do controle pelo deslocamento.

No controle por deslocamento alternado, foi aplicada uma carga sobre o CP, essa
carga foi aumentada gradativamente e o deslocamento sendo controlado, até que fosse

atingido 1,00 mm (a deformacdo, nesse caso, passou a ser entdo uma consequéncia
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desse deslocamento). Em seguida, a carga era aliviada totalmente, era tomada nota da
deformacdo que foi acumulada, posteriormente o corpo de prova era invertido, e 0
mesmo processo que foi realizado no sentido anterior era realizado no sentido inverso.
Dessa forma, garantindo que as deformagdes méaximas fossem aplicadas simetricamente
nos dois sentidos do CP (1,00 mm em cada sentido).

A intencéo foi aplicar cargas iguais nos dois sentidos do CP e garantir que no final
da APS, todos os CPs estariam aproximadamente alinhados, simulando uma condicao
real do umbilical no momento de langamento ao mar.

Foram realizados seis ciclos de aplicacdo de carga alternada, as deformacoes
foram somadas, finalizando os CPs também com uma APS de 5%.

Na APS por flexdo alternada, foi utilizado também apenas 3 amostras com
extensometro de resisténcia elétrica. Igualmente como no caso da aplicagdo da APS por
flexdo repetida, percebeu-se que o desvio entre deslocamento e deformacdo foi muito
baixo, tornando dessa forma desnecessaria a utilizacdo do strain gauge para as demais

amostras.
5.7 Ensaio de fadiga

Apos a aplicacdo da APS, os CPs de ambos os grupos foram submetidos a ensaio
para determinacdo da resisténcia a fadiga atraves da construcdo de suas curvas S-N
(como também sdo conhecidas as curvas de fadiga). Para o desenvolvimento das curvas
S-N, foram usados procedimentos descritos nas normas 1SO 12107 [46] e ASTM E739
[47], bem como metodologia em LIMA et al. [48]. A resisténcia a fadiga corresponde
ao limite de carga que um material exposto a carga ciclica consegue suportar sem
ocorréncias significativas de fadiga ou ocorréncias de falha.

Os ensaios de fadiga foram realizados por flexdo ciclica alternada utilizando
maquina servo-hidraulica MTS Landmark modelo 3010 com célula de carga de 100 kN,
do Laboratério de Ensaios Mecanicos do DCEM-UFS. Os parametros de teste foram:
fadiga a trés pontos, frequéncia de 10 Hz, razdo de carregamento R = 0,1 ao ar e
controle por limite de tensdo aplicada. Foi considerado como limite os CPs que nédo se
romperam até atingirem 1 x 10° ciclos.

Outro pardmetro importante no teste de fadiga utilizando uma MTS é o
deslocamento maximo vertical (flecha) que a maquina pode atingir durante o ensaio. Ao

ultrapassar esse valor de flecha limite, a maquina determina a parada do teste. No
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presente estudo foi setado um deslocamento méaximo ou interlock (como também é
chamado) de 0,2 mm.

Esse valor maximo de deslocamento é aplicado tanto para determinar a curvatura
maxima que o CP pode sofrer sem que ocorra 0 rompimento ou a trinca, tanto por
questdes de seguranca caso a amostra chegue a fraturar ou trincar. No presente estudo,

ocorreu uma grande trinca que promoveu o final do ensaio.
5.8 Anélise Metalografica

Apobs os ensaios de fadiga foi realizada analise metalogréafica por microscopia
6tica em um CP fraturado de cada grupo. O objetivo da analise foi investigar possiveis
alteracdes da microestrutura proxima a regido de ruptura. A microscopia realizada foi
baseada na norma ASTM E3-01 [49], bem como em SANTOS et al. [50]. A Figura 5-4
apresenta uma amostra preparada a partir de segmento central do CP de fadiga, para
realizacdo da metalografia.

Figura 5-4. CP (alternado) fraturado por fadiga, embutido em baquelite para realizacéo da

metalografia.

A analise metalogréafica foi realizada em microscépio 6tico Leica, modelo DM
2500M, do Laboratério de Ensaios Mecanicos do NUPEG-UFS. As amostras passaram

pelo processo de lixamento com granulometrias progressivas, partindo da #120 até a
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#1500 mesh, com posterior polimento mecéanico usando pasta de diamante (até 1 pum)
como agente polidor. Para o ataque foi usado o reagente de Kroll (ImL HF, 2 mL
HNO3, para 1000 mL H>O) com tempo de imersdo de aproximadamente 10 segundos
[51].

Ainda analisando os CPs fraturados, foi realizada analise de microscopia
utilizando Microscépio Estereoscopio (Zeiss Stemi 2000-C) no intuito de identificar os

trés estagios da fadiga (inicio ou nucleag&o da trinca, propagacéo e ruptura).

5.9 Microdureza

Amostras metalograficas foram utilizadas também para realizacdo dos testes de
microdureza, que foram aplicados conforme esquema da Figura 5-5, com um perfil
dente de serra de indentagcGes. O procedimento de microdureza foi baseado no estudo de
TRINDADE et al. [52].

A primeira indentacdo de microdureza foi aplicada a 0,1 mm da superficie
solicitada em fadiga, e a 0,1 mm da superficie de fratura. As demais indentacGes foram
realizadas em duas sequéncias: a primeira sequéncia foi realizada com indentagdes a
cada 0,2 mm da indentacdo anterior (superficie de fadiga), e a cada 0,1 mm da
superficie de fratura; ja a segunda sequéncia de indentagdes foi realizada também a cada
0,2 mm da medicdo anterior, isso na superficie solicitada em fadiga, porém distanciando
0,2 mm a cada medicéo da superficie de fratura, formando uma indentacao tipo dente de

serra (Figura 5-5).

Figura 5-5. Sinalizagdo em CP fraturado onde foi medida a microdureza.
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O objetivo do teste de microdureza foi analisar se ocorreram, junto a regido de
fratura, significativas alteracfes de dureza ocasionadas pelas diferentes APSs aplicadas.
Para medir a microdureza Vikers, foi utilizado o equipamento Future Tech FM 800, do
Laboratério de Ensaios Mecanicos do DCEM-UFS. Foram utilizadas 2 amostras de
cada grupo, e para anélise foi empregada a carga de 1 Kgf durante 10 segundos.

5.10 Tens0es residuais (Metodologia de simulacéo)

A distribuicdo nas amostras, das tensbes maximas principais, bem como das
deformacgdes correspondentes, para cada modelo de CP deformado (alternada e repetida)
foi obtida a partir de simulacdo computacional. A modelagem computacional foi
realizada utilizando os recursos do programa de simulacdo Abaqus CAE 6.13
considerando 0s mesmos parametros que foram aplicados do ensaio experimental

durante aplicagcdo da APS. Os CPs foram modelados no proprio programa (Figura 5-6).

Figura 5-6. Corpo de prova modelado.

Para a realizacdo da simulacdo foram utilizados os elementos do tipo hexagonal
que sdo 0s mais apropriados para as condi¢fes do presente estudo, e visando a obtencéo
de resultados satisfatorios foram gerados 26880 elementos. A malha desenvolvida para

esse estudo ¢ ilustrada na Figura 5-7.
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Figura 5-7. Representacdo da malha desenvolvida para simulag&o.

As propriedades intrinsecas do material foram obtidas a partir de ensaio de tragéo
(Figura 5-8) realizado de acordo com a norma ASTM E8/E8M [53]. Foi utilizada uma
maquina servo-hidraulica MTS Landmark 370.10 com célula de carga de 100 KN. O
carregamento em tracdo foi aplicado por controle de deslocamento do travessdao com
velocidade de 3 mm/min. Os dados obtidos a partir do ensaio de tracdo foram
necessarios para aplicacdo das cargas de APS, dados para simulagdo, bem como para 0s

niveis de tensdo no ensaio de fadiga.
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Figura 5-8. Curva tensdo-deformacao de ensaio de tragdo do AISD estudado.
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Dessa forma o moédulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson e a tensdo de

escoamento, além do tipo de elemento, estdo apresentados na Tabela 5-1.

Tabela 5-1. Tipo de malha e propriedades dos componentes.

Tipo de Madulo de Coeficiente de Tenséo de

Elemento Elasticidade Poisson Escoamento
(GPa) (MPa)

C3D8R 200 0,30 742,6

As informac0es acerca do comportamento plastico do material do CP utilizadas na
simulacdo também estdo descritas na Tabela 5-2.

Tabela 5-2. Comportamento plastico do material.

Tensédo Deformacéo
Registrada Plastica (mm/mm)

(MPa)

742,6 0

850,7 0,135

894,6 0,245

928,4 0,378

944,4 0,477

Para as condi¢bes de contorno do modelo numérico foram considerados 0s

parametros representados na Figura 5-9.

s

=

Figura 5-9. Reproducdo das condicdes de apoio e carga da simulacéo.
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Para a simulagdo foram consideradas duas partes: o corpo de prova, representando
as amostras de AISD, e o dispositivo a quatro pontos para apoio e aplicacdo da carga.

Nos dados de simulagéo foi considerado flexdo a quatro pontos e o uso de roletes
fixos tanto para suporte de apoio quanto para aplicacdo de carga. O material dos roletes
foi considerado uma liga de aco carbono. A distancia entre os apoios fixos inferiores,
responsavel como base para o corpo de prova, foi de 37 mm; a distancia entre os pontos
superiores, por finalidade permitir a aplicagdo de uma for¢a concentrada, foi de 12 mm.

Neste caso, as condi¢des de contorno séo dadas por V=0, pois estabelecem que 0s
apoios sdo competentes o bastante para resistir aos esforcos neles aplicados sem se
deslocar, deslocamentos nos apoios sdo, portanto, nulos. Os apoios articulados fixos,

nao absorvem nenhum momento, dessa forma o M=0.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Anélise quimica

A Tabela 6-1 apresenta o resultado da analise quimica por espectrometria de

emissdo Otica que foi realizada como técnica analitica para determinagdo da composicao

elementar do aco inoxidavel super duplex UNS32750.

Tabela 6-1 - Resultado da andlise quimica do AISD UNS32750 (% em peso).

Composicdo quimica (% peso)

Aco
(UNS) Si Mn Mo S Cr P Ni Cu C
S32750 | 0,29 0,63 | 327 | 0,006 24,7 0,02 | 6,66 0,49 0,03
ASTMA . , 0,02 0,035 , 0,03
789 08max | 1,2max | 3-5 max 24 - 26 Max 6-8 | 0,5max max

A Tabela 6-1 apresenta o0s teores, em percentual do peso total, dos principais

elementos de liga encontrados no aco estudado. De acordo com os resultados, pode ser

afirmado que os teores estdo todos no limite de toleréncia e exigéncia por norma [54]

para que o material possa ser considerado um ago inoxidavel super duplex.

6.2 Aplicacao da APS (Curvas de histerese)

As Figuras 6-1 e 6-2 apresentam as duas curvas de histerese que representam a

aplicacdo da carga nos CPs durante aplicacéo da APS.
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Figura 6-1. Curva de histerese mecanica por deformacao repetida.
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A curva de histerese é o resultado da tensdo em funcdo da deformacdo na regido
central dos CPs, onde a méxima tensdo principal serd a maior possivel durante os
ensaios de fadiga. A seta em cada curva indica os valores finais, ou residuais, tanto de
tensdo quanto de deformacéo.

1200 o

2% 2%

-1200

Figura 6-2 - Curva de histerese mecanica por deformacéo alternada.

As curvas apresentadas foram obtidas por simulacdo a partir do carregamento

aplicado para ambas, medindo a deformacao e tensdo maximas na regido central do CP.
6.3 Distribuicdo das tensdes residuais no CP

O resultado da distribuicdo das tensdes e deformacbes residuais no CP apds
aplicacdo da APS foi obtida a partir de simulacdo computacional, como foi visto na
malha de simulacdo na Figura 5-7.

Na Figura 5-7 foi apresentada a visdo geral da amostra simulada, com destaque
para a regido central no ponto A, onde acontece a maxima tensdo principal, e
consequentemente, onde se espera 0s maiores aclmulos de tensdes/deformactes
residuais apds o alivio das forcas externas do processo de APS. Foi empregado o plano
x-y da Figura 5-7 para as analises.

Na Figura 6-3 é possivel analisar a regido central do CP que foi deformado por
flexdo repetida. A imagem representa a projecéo do plano transversal do CP passando

pelo ponto A da Figura 5-7. As curvaturas externa e interna, ou superior e inferior,
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representam, respectivamente, as curvaturas do didmetro externo e interno do tubo
original.

As partes sinalizadas em azul representam as regides com os maiores niveis de
tensdes residuais negativas, ou seja, indicam que essa regido da amostra ficou (apés a
aplicacdo da APS) sob tensbes compressivas. As regides em vermelho, sdo aquelas com
maiores niveis de tensbes residuais positivas, e ficaram sob tensdes de tracdo. As
regides em verde, por sua vez, apresentaram tensdes residuais proximas de zero.
Portanto, a simulagdo indica (nas amostras com APS repetida) que as maiores tensdes
residuais positivas, de tracdo, ndo ocorreram junto a superficie do CP.

Apos o fim da APS nas amostras repetidas, Figura 6-3, a superficie superior, que
provavelmente serd submetida a fadiga, apresentou um nivel de tensdo residual de
tracdo de 134 MPa. Observa-se que esse valor estd em conformidade com o indicado
pela seta na Figura 6-1. No entanto, essa ndo foi a regido que acumulou 0s niveis
maiores de tensdes residuais, como pode ser observado pela faixa de tonalidade mais
avermelhada.

- 134 MPa

S,833
(Avg: 75%)

-258.460
-357.178
-455.896
-554.615

Figura 6-3. Se¢do transversal de corte do CP simulado: distribuigdo das tensGes residuais ao

final do processo (APS por flexdo repetida).

A deformacéo principal que é a deformagdo normal na direcdo do comprimento
do CP (maxima principal) € outra caracteristica bastante importante que pode ser
analisada a partir do processo de simulagcdo nas amostras deformadas. Na Figura 6-4 é
apresentada a distribuicdo da deformacdo principal ao fim do processo de APS por
flexdo repetida.
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Depois de cessadas todas as forcas externas, além das tensdes residuais, ficaram
presente também nas amostras as deformac6es principais, as quais podem ser analisadas
na Figura 6-4.

E,E33
(Avg: 75%)

L,

Figura 6-4. Deformac&o principal ao final do processo (APS por flexao repetida).

O CP deformado por flexdo alternada apresentou uma distribuicdo das tensdes
residuais de maneira diferente. Na amostra alternada, a regido superior que sera
solicitada em fadiga e provavelmente acontecera a nucleacdo da trinca, apresentou o
maior nivel de tensdo residual positiva, tensdo de tracdo (398 MPa), como pode ser
visto na Figura 6-5.

Observa-se que o valor de tensdo positiva na amostra sob APS alternada concorda

com o indicado pela seta na curva de histerese (Figura 6-2).

| 398MPa

S, 833
(Avg: 75%)

Lo

Figura 6-5. Secdo transversal de corte do CP simulado: distribuicdo das tensdes residuais ao
final do processo (APS por flexdo alternada).
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Ao final do processo de aplicagdo da APS alternada, foi possivel também fazer
uma analise da distribuicdo da deformac&o principal, como pode ser visto na Figura 6-6.

As tensdes residuais compressivas inibem o surgimento da trinca de fadiga. Ja as
tensOes residuais positivas favorecem a propagacéo da trinca. Dessa forma, quanto mais
positivas as tensdes residuais, pior sera para o desempenho em fadiga do componente.

Portanto, analisando a distribuicdo das tens6es residuais na superficie superior das
duas amostras, bem como a distribuicdo da deformacdo principal, observa-se que a
amostra sob APS alternada, predominantemente, estard mais susceptivel & fratura por
fadiga. Isso devido a maior concentracdo de tensdes residuais positivas que ficaram
presentes nessa regido apds a aplicacdo da APS, uma vez que, serdo as superficies
superiores de cada amostra que serdo submetidas a fadiga.

E, E33
(Avg: 75%)

Y
1—>X

Figura 6-6. Deformag&o principal ao fim do processo (APS por flex&o alternada).

6.4 Curva S-N

Atualmente na inddstria, a metodologia baseada na construcéo de curvas de fadiga
utilizando amostras de materiais pré-deformados apresenta-se como uma alternativa
eficaz para aplicacdo em projeto.

No presente estudo foram construidas duas curvas S-N, uma para cada grupo de
APS: deformacéo alternada e deformacéo repetida.

Cada curva S-N (Figuras 6-7 e 6-8) foi obtida a partir do ensaio de 9 CPs em trés
patamares diferentes, ou seja, trés diferentes niveis de tensdes maximas ciclicas usando

trés CPs para cada nivel.
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E importante ressaltar que uma Unica amostra de teste de fadiga pode ser
submetida a varios milhGes de ciclos para que possa ser determinado seu limite de
resisténcia, ou resisténcia a fadiga, fazendo com que, um Unico teste possa ter duragdo
de dias e as vezes semanas. Em razdo disso, 0s ensaios de fadiga sdo caracterizados por
ndo apresentarem muitas amostras ensaiadas.

No entanto, a quantidade de CPs ensaiados nessa pesquisa estd dentro das
recomenda¢des minimas necessarias da norma ASTM E739 [55], que recomenda de 6 a
12 CPs para pesquisas comparativas como no caso do presente estudo. A replicacdo
aproximada de 67% resultante do procedimento € considerada boa pelos critérios
normativos.

Na Figura 6-7 é apresentada a curva S-N da APS repetida. Os pontos marcados em
preto representam CPs que romperam até o limite de 1 x 10° ciclos.

Os CPs que ndo romperam foram ensaiados a 100, 120 e 150% da tensdo de
escoamento da liga, respectivamente a tensdes ciclicas de 530, 640 e 795 MPa. Com
efeito, o primeiro patamar da curva repetida foi obtido a partir dos CPs fraturados a
tensdo de 901 MPa, o segundo sob tensdo de 980 MPa e o terceiro patamar teve os CPs

fraturados a tensdo 1060 MPa, como pode ser visto na Figura 6-7.
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* Fratura em CPs de APS repetida

1100 — Linha MEDIA
= — =Linha de PROJETO
£1000
E
5
= 900 .

800 . . ——

1.00E+04 1.00E+05 1.,00E+06

Ciclos (N)

Figura 6-7. Curva S-N obtida a partir do ensaio de fadiga do grupo de APS por flexdo repetida.
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O ensaio de fadiga com CPs sob APS alternada, Figura 6-8, foi realizado com os
mesmos parametros que o anterior. Por isso 0s primeiros CPs foram ensaiados no

patamar de 901 MPa, seguindo 0s mesmos niveis de tensdes da curva repetida.

1200
a Fratura em CPs de APS alternada

1100 —Linha MEDIA
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<, \
= \
£ 1000
5 \\ A A A
g \
P \
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1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06

Ciclos (N)

Figura 6-8. Curva S-N obtida a partir do ensaio de fadiga do grupo de APS por flexao alternada.

Ainda analisando as Figuras 6-7 e 6-8, observa-se que foram tracadas duas linhas
para cada curva S-N: uma continua e uma tracejada. A linha continua corresponde a
curva S-N média/mediana, ou seja, representa o valor médio obtido em cada patamar de
tensdo. De acordo com a DNV [7], uma curva S-N média pode ser obtida a partir da

equacdo (1).
Log N = A + B (logS) (1)

Onde (N) é o numero de ciclos, (A) e (B) séo coeficientes da equacdo média e (S)
é a tensdo aplicada no determinado patamar. A equacdo € aplicada em cada um dos
patamares da curva media (repetida e alternada), dessa forma as variaveis irdo
apresentar diferentes valores para cada patamar.

Entretanto, a linha tracejada, muito utilizada nos projetos de fadiga de tubulagcdes
submarinas, corresponde a curva de projeto, a qual fornece uma estimativa de
sobrevivéncia dos CPs ensaiados. Uma curva de projeto pode ser derivada a partir da

curva média menos duas vezes seu desvio-padrdo [7], ou seja, € a curva média
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deslocada para a esquerda em funcdo do desvio-padréo. Logo, a curva S-N de projeto
pode ser estabelecida a partir da equacdo (2). Onde (8) representa o desvio padrdo Unico

da curva média de fadiga.

Log N =A + B (logS) - 25 (2

A curva de projeto deve fornecer uma probabilidade de sobrevivéncia de 97,7%,
ou seja, no limite da linha tracejada, existem 97,7% de probabilidade de que n&o ocorra
a fratura por fadiga do CP para o nivel de tensdo especifico e o nimero de ciclos
atingido. Portanto, a curva média representa menor probabilidade de sobrevivéncia.

Alguns aspectos de ambas as curvas podem ser analisados. A Figura 6-9 apresenta
as duas curvas de projeto onde é possivel confirmar que o grupo da APS repetida

apresentou melhor resisténcia a fadiga.
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Figura 6-9. Analise comparativa entre as curvas (projeto) S-N das APSs por flexdes alternada

e repetida.

A curva da APS alternada apresentou-se mais vertical e contendo os pontos de
fratura mais dispersos. A dispersdo dos pontos é refletida no deslocamento mais para a
esquerda da curva de projeto. Quanto maior o distanciamento entre as linhas (de projeto
e média), mais conservadora sera a curva de fadiga. Por outro lado, a curva de APS

repetida mostrou-se mais inclinada e com menor dispersao entre seus pontos de fratura.
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Isso indica que esta APS repetida apresenta melhor desempenho quanto a resisténcia a
fadiga para o limite de 1 milh&o de ciclos.

Os tubos de ago super duplex de umbilical, quando s&o submetidos a APS, tém sua
resisténcia a fadiga diminuida [43, 44, 9]. Em face do exposto, quando essa APS €
ocasionada por flexdo ciclica alternada, os danos que serdo ocasionados a vida em
fadiga do tubo serdo maiores comparados aos deformados por flexdo ciclica repetida,
como pode ser comprovado através dos resultados no presente estudo.

6.5 Metalografia

As Figuras 6-10, 6-11, 6-12 e 6-13 apresentam as microestruturas, na regiao
préxima da fratura de fadiga, do AISD SAF 2507 utilizado no presente estudo.

Nas Figuras 6-10 e 6-11 verifica-se mais nitidamente a microestrutura de fase
dupla constituida pela fase austenita — y e pela fase ferrita — o, tipico dos AISDs [17].
Pode ser observado nas Figuras 6-10 e 6-11 que os graos estdo alongados na direcdo do
processo de laminacdo durante a fase de fabricacdo dos tubos. A regido mais clara
corresponde a austenita e a regido mais escura a ferrita (melhor observado na Figura 6-
11).
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Figura 6-11. Microestrutura ap6s fadiga do AISD (CP deformado sob APS alternada).

Nas Figuras 6-12 (APS repetida) e 6-13 (APS alternada) pode ser observada a
regido junto a extensdo das trincas de fadiga.

Figura 6-12. Microestrutura na regido da trinca de fadiga (CP sob APS repetida).
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Figura 6-13. Microestrutura na regido da trinca de fadiga (CP sob APS alternada).

Analisando a metalografia na regido onde se iniciou a trinca de fadiga, embora as
imagens estejam com aumentos diferentes, foi observado que, aparentemente, também
ndo houve alteracdes significativas na microestrutura do material, tanto da amostra sob
APS repetida (Figura 6-14), quanto da amostra sob APS alternada (Figura 6-15), O
losango na Figura 6-15 foi o sinal de uma das indentacdes que ficou na amostra durante

0 ensaio de microdureza.

Figura 6-14. Microestrutura na regido de inicio da trinca de fadiga (CP sob APS repetida).
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100 pm |

Figura 6-15. Microestrutura da regido de inicio da trinca de fadiga (CP sob APS alternada).

A vista disso, a deformacéo aplicada durante a fadiga ndo provocou bandas de
deformacéo ou outro aspecto que denote mudanga microestrutural ou encruamento.

O aspecto geral da morfologia da fratura para amostras sob 5% de APS (repetida e
alternada) que fraturaram a tensdes de 901, 980 e 1060 MPa é visto, nas Figuras 6-16,
6-17, 6-18 e 6-19. Vale ressaltar que tanto as amostras sob APS repetida quanto as
amostras sob APS alternada foram submetidas aos trés niveis diferentes de tensdo de
fadiga.

E possivel identificar trés diferentes regibes presentes na superficie fraturada:
regido de nucleacdo de trinca (sinalizada por setas), zona de propagacdo (regido
demarcada pelas linhas tracejadas) e zona de fratura final.

Observa-se nas imagens que ndo houve claramente diferencas significantes no
tipo de fratura de fadiga, tanto entre as formas de APS quanto das tensdes maximas
aplicadas. Porém, percebemos que a zona plana de propagacdo tende a ser menor nos
CPs submetidos a maior carga ciclica (Figuras 6-18 e 6-19). Mas a principal evidéncia
gue obtemos dessa analise de fraturas é que todas iniciaram junto a superficie externa
dos CPs, ou seja, a superficie submetida a maior tensdo maxima positiva em fadiga.
Portanto, podemos concluir que, embora as tensées residuais simuladas para o grupo de

APS repetida tenha apresentado valor mais elevado abaixo da superficie, isso ndo foi
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suficiente para superar o esforco de flexdo em fadiga e o efeito de superficie, que

levaram a nucleacéo superficial de fadiga nesses grupos.

Figura 6-16. Morfologia da fratura de uma amostra com 5% de APS repetida, submetida a

tensdo maxima de 901 Mpa.

Figura 6-17. Morfologia da fratura de uma amostra com 5% de APS alternada, submetida a
tensdo maxima de 901 MPa.
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Figura 6-18. Morfologia da fratura de uma amostra com 5% de APS repetida, submetida a

tensdo maxima de 980 MPa.

Figura 6-19. Morfologia da fratura de uma amostra com 5% de APS alternada, submetida a
tensdo maxima de 1060 MPa.
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6.6 Microdureza

Na Figura 6-20 é apresentado os perfis de microdureza dos dois grupos de
deformacdo. O ensaio foi realizado junto a regido de fratura de cada amostra (como
visto anteriormente na Figura 5-5), e pode ser analisada conforme o sentido da seta na
Figura 6-20.

Dureza Vickers x distancia do inicio da

fratura na superficie da amostra
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Figura 6-20. Perfil de dureza superficial de duas amostras sob APS alternada e APS repetida.

Foi examinada, por anélise de variancia (ANOVA), a relacdo da dureza em funcao
da distancia da superficie de fadiga (regido de inicio da trinca), ao nivel de significancia
de 0,05 (5%). Embora os valores altos (p-valores) demonstram que ndo houve
diferencas significativas ao passo que as medidas de dureza se distanciavam da
superficie de fadiga, as linhas de tendéncia tracadas no grafico indicam uma dureza
levemente maior da APS alternada em relacdo a repetida.

A ANOVA mostrou 0,096 valor de p entre os grupos e valor F = 2,356, menor
que o valor F critico = 2,978.

Embora no presente estudo ndo tenha havido a necessidade de uma curva de
fadiga com o AISD antes da APS, nem de ter feito uma analise da microdureza no
material sem APS. Os valores aqui obtidos de microdureza, podem ser relacionados aos
resultados de LIN et al. [10], o quais afirmaram que a microdureza nos tubos super

duplex aumentou ligeiramente apos a aplicacdo da APS.
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7 CONCLUSOES

Nesse estudo, o efeito da APS na fadiga foi investigado através de ensaios de
fadiga com amostras retiradas de tubos de umbilical. A partir dos resultados

encontrados, as seguintes conclusdes podem ser estabelecidas:

v Néo foram observadas por microscopia Otica alteragdes microestruturais nas APSs
aplicadas;

v A microdureza na regido da fratura de fadiga dos dois grupos também foi bastante
semelhante, com uma dureza um pouco maior nas amostras alternadas, porém sem

diferencas significativas;

v Os corpos de prova que sofreram APS alternada apresentaram maiores tensbes e

deformagdes residuais superficiais;

v O grupo de CPs que foram submetidos a APS alternada apresentou menor estimativa
de sobrevivéncia a fadiga do que as amostras sob APS repetida, ou seja, teve sua vida
a fadiga diminuida. Portanto, pode ser concluido que a maneira como 0s tubos de

umbilical se deformaram, acaba influenciando na sua vida a fadiga.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados demonstrados neste estudo podem servir para o desenvolvimento
de novas pesquisas que explorem demais pardmetros sobre fadiga em tubos super
duplex de umbilicais. A analise de fadiga em patamares maiores de APS seria
interessante. Estudos de desempenho da liga submetida a diferentes niveis de APS e sob
ambientes agressivos variados de temperatura, pressdéo de CO», pressdo de HaS,
cloretos, 4gua do mar sintética, também seriam importantes para o aprofundamento do

conhecimento do desempenho da liga em servigo.
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