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A crescente necessidade energética mundial tem impulsionado a busca por reservas de
petroleo e gas em laminas d’agua cada vez mais profundas. A explorago desses recursos
em ambientes tdo desafiadores requer que a armadura de tracdo do umbilical submarino
seja capaz de manter a integridade estrutural do umbilical para a vida util que ele foi
projetado, garantindo o controle operacional remoto dos sistemas submarinos de
producdo. Para que isso seja satisfeito, € imprescindivel a execucao de testes de fadiga
nas unides soldadas dos arames que compdem a armadura do umbilical, obtidas
geralmente pelo processo de soldagem topo a topo por resisténcia, pois séo comumente
mais criticas que o metal base. Por conveniéncia, os resultados desses testes séo
analisados por uma metodologia padrdo estabelecida por normas que nem sempre se
aproximam da real distribuigc&o dos dados para todas as condigdes e para compensar isso,
0s projetistas acabam superestimando as predic¢des das curvas S-N. Este estudo buscou
avaliar os aspectos metalirgicos e mecanico desse tipo de solda e as predi¢cdes das curvas
S-N obtidas pela metodologia das normas e pelas distribuicOes alternativas de Weibull.
Essa avaliacdo envolveu a caracterizagdo quimica e microestrutural, microdureza, testes
de tracdo e fadiga uniaxiais da solda do arame. As curvas S-N de Weibull apresentaram

maior robustez e o conservadorismo das curvas S-N obtidas por normas foi constatado.

Palavras-chave: umbilical submarino, solda topo a topo de arames, fadiga, distribuicdo
de Weibull, curvas S-N.
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The world's growing need for energy has motivated the search for oil and gas reserves in
ever deeper water depths. The exploiting these resources in such challenging
environments requires that the subsea umbilical's tensile armor be able to maintain the
structural integrity of the umbilical for the lifetime it was designed as, ensuring remote
operational control of the subsea production systems. For this to be satisfied, it is essential
to perform fatigue tests on the welded joints of wires that compose the umbilical armor,
obtained by upset welding process, as they are usually more critical than the base metal.
For convenience, the results of these tests are analyzed by a standard methodology
established by standards that do not always approximate the real distribution of the data
for all conditions and to compensate for this, designers end up overestimating the
predictions of the S-N curves. This study aimed to evaluate the metallurgical and
mechanical aspects of this type of weld and the predictions of the S-N curves obtained by
the standards methodology and the alternative Weibull distributions. This evaluation
involved chemical and microstructural characterization, microhardness, tensile and
fatigue uniaxial tests of the wire weld. The Weibull S-N curves showed greater robustness

and the conservatism of the S-N curves obtained by standards was confirmed.

Keywords: subsea umbilical, wire upset welding, fatigue, Weibull distribution, S-N
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1 INTRODUCAO

O consumo mundial de energia apresenta crescimento continuo desde a metade
do século XX e o petroleo e gas natural se destacam como fontes energéticas que, segundo
alguns autores, continuardo a contribuir de forma majoritaria para o abastecimento
energético mundial por vérias décadas [1]. A importancia estratégica destes recursos, o
esgotamento dos reservatorios dos campos de producdo de facil acesso em terra firme
(onshore) e em aguas rasas e as descobertas sucessivas de campos com alto potencial
produtivo em aguas maritimas profundas e ultraprofundas vém requisitando cada vez
mais o desenvolvimento tecnolégico dos sistemas de producéo offshore para viabilizar a
extracdo em ambientes desafiadores [2]. Adicionalmente, o dificil acesso as instalacdes
submarinas exige que 0s equipamentos sejam projetados com robustez para perdurar por

anos de servico.

O sistema submarino de producdo abrange desde a atividade de perfuragdo dos
pocos em solo oceénico até a operacdo dos campos de producdo. Para assegurar a
operacdo em aguas profundas, o item denominado de umbilical submarino foi
desenvolvido para interligar remotamente os equipamentos instalados no solo oceénico a
plataforma de producgéo na superficie maritima, possibilitando a supervisdo e o controle
de parametros operacionais das unidades submarinas a longas distancias. O transporte de
fluidos de injecdo, o fornecimento de energia elétrica e a aquisi¢do de dados estdo entre

as suas principais atribuicoes.

O umbilical submarino pode ser projetado em diversas configuracdes e consiste
em um arranjo agrupado de elementos como mangueiras, tubos e cabos envolvidos por
uma armadura de tracdo de arames de aco que fornece resisténcia mecanica ao conjunto.
A armadura esté sujeita a variac@es de esforcos axiais de tracdo impostos pelo manuseio,
instalagdo e operacdo do umbilical e consequentemente esta suscetivel a falha por fadiga.
Dessa forma, testes de fadiga nos arames de armadura de tracdo sdo fundamentais para
qualificar a matéria-prima e o processo de soldagem usado, atestando a confiabilidade

desse componente estrutural do umbilical.

A previsao do tempo em servico de umbilicais submarinos € definida em projeto
através de dados de desempenho, que incluem a resisténcia a fadiga obtida a partir de
curvas S-N (tensdo x numero de ciclos para a ruptura em fadiga) dos arames da armadura
de tracdo testados ao ar. A metodologia para elaboracdo de curvas S-N sugerida por

normas adota a distribuicdo lognormal de 2 parametros (2p) para a vida em fadiga das
1



amostras testadas sob um dado patamar de tensédo [3]. Essa distribui¢do de probabilidade
é comumente escolhida em razéo da sua simplicidade estatistica e a partir do valor médio
da distribuicdo de cada uma das tensdes de interesse sdo determinadas a curva média de

resisténcia a fadiga e a curva de projeto para o valor de probabilidade de falha desejado.

Embora a distribuicdo lognormal-2p seja preferivel devido a sua conveniéncia,
outras distribuicdes estatisticas estdo disponiveis e sdo candidatas a apresentar um bom
ajuste aos dados de vida em fadiga, como pode ser visto na literatura [4]-[6]. Tendo em
vista a natureza da falha por fadiga de ser um mecanismo de acimulo progressivo de
danos e passivel a iniciar no “elo” mais fraco, na curva S-N se faz importante atribuir
uma relevancia aos pontos que determinam a falha em menor nimero de ciclos,
principalmente quando as amostras testadas sob dada tensdo podem apresentar maior
variancia devido aos aspectos caracteristicos da soldagem como tensdes residuais,
fragilizagdo e incertezas paramétricas do processo de unido. Dentre as distribuicoes
candidatas, a distribuicdo de Weibull acaba se destacando neste sentido por ser adequada
estatisticamente para representar a vida em fadiga com base no principio do “elo” mais
fraco [7].

A curva de densidade que traca o ajuste de uma distribui¢do ao conjunto de dados
de vida em fadiga é descrita por uma fungdo composta por parametros estimados. Quando
as curvas de densidade de lognormal e de Weibull séo definidas por apenas 2 parametros,
tém-se que a cauda esquerda dessa curva decresce assintoticamente ao eixo de vida em
fadiga sem intercepta-lo. Esse aspecto leva a concluir que ha a probabilidade de uma
amostra romper antes mesmo de ser testada, que € algo que nédo corresponde a realidade
fisica e de certa forma pode prejudicar as analises de baixa probabilidade de falha exigidas

em projetos estruturais da industria offshore.

Alternativamente, um terceiro parametro pode ser estimado na funcdo densidade
destas distribui¢des de forma que a curva acaba tocando o eixo de vida em fadiga. Este
novo parametro acaba estabelecendo entdo um limite de numero de ciclos abaixo do qual
ndo ira ocorrer a falha para um dado nivel de tensdo. A aplicacdo dessa abordagem é de
grande valia, pois possibilita verificar o conservadorismo que modelos de dois
parametros, adotados por normas de analise de dados de fadiga e por normas de
recomendacdes praticas de projeto de fadiga de estruturas offshore de aco, podem ter em

relacdo aos modelos de 3 parametros.



Portanto, € relevante adicionar na analise de vida em fadiga de arames soldados
de umbilical submarino uma distribuicéo estatistica alternativa como a de Weibull junto
com a introducéo de mais um parametro, visto os beneficios de obter um ajuste de dados
mais robusto e a possibilidade de reduzir o conservadorismo de modelos normatizados,
corroborando em previsdes mais estaveis da vida em fadiga da armadura de tragdo e na
reducdo do lucro cessante devido ao incremento da durabilidade dos umbilicais

submarinos.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O estudo tem por objetivo analisar a predi¢cdo da vida em fadiga de arames
soldados da armadura de tracdo de umbilicais submarinos através de recursos estatisticos
de avaliagdo do ajuste das distribuicfes aos dados experimentais e da elaboracdo de
curvas S-N baseadas nas distribuicGes estatisticas lognormal-2p e Weibull-2p e 3p,
verificando a adequacao das distribuicBes aos dados de vida em fadiga da solda do arame
e se ha reducdo do conservadorismo nas predi¢fes das distribuicBes alternativas em
relagdo & metodologia normatizada baseada na distribuicdo lognormal-2p.

2.2 Objetivos especificos

e Qualificar a solda do arame através da caracteriza¢do quimica, microestrutural e
mecanica;

e Avaliar a qualidade dos ajustes das distribui¢cdes aos dados de vida em fadiga e a
concordancia desses ajustes com a fisica da fadiga;

e Estabelecer equagdes que descrevam o0 comportamento das curvas S-N
probabilisticas para as distribuicbes de Weibull-2p e 3p e para a metodologia
normatizada;

e Avaliar arobustez das curvas S-N probabilisticas das distribui¢cGes de Weibull-2p
e 3p e da metodologia normatizada em relagdo aos pontos de fratura por fadiga

dos arames soldados;



e Quantificar o nivel de conservadorismo que as curvas S-N probabilisticas obtidas
pela metodologia normatizada podem ter em relacdo as curvas S-N probabilisticas

das distribuicGes de Weibull.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Umbilicais submarinos

Os umbilicais sdo linhas submarinas que permitem o monitoramento e controle
remoto de equipamentos da producdo de petroleo e gas instalados no assoalho oceanico
a partir da unidade de producdo e armazenamento localizada em terra ou na superficie
maritima, como mostrado na Figura 1. As suas principais fungdes em um sistema

submarino de producdo séo listadas abaixo [8].

e Fornecimento de energia elétrica ao sistema submarino;

¢ Injecdo de agua e produtos quimicos;

e Estabelecer a comunicacédo entre equipamentos e unidades de producdo via sinais
elétricos e Opticos;

e Atuar no controle e intervencdo dos pocos através do acionamento de valvulas

hidraulicas de equipamentos como Manifold e arvore de natal.

Platatorma

Plataforma - Navio de Produchio o Estocagerm i DL

 ———

Risers e umbilicais submarinos

Arvore
de natal

Reservatério

Figura 1 - Sistema submarino de producéo offshore. Fonte: ADAPTADO DE MORAES
[



O umbilical submarino € composto por um agrupamento de componentes
estruturais e funcionais, alguns dos quais dispostos em hélice e montados para formar
uma secdo transversal circular como mostrado na Figura 2. O primeiro grupo de
componentes consiste em elementos que tem a finalidade de contribuir com a resisténcia
mecanica estrutural do umbilical e inclui os tubos, armaduras de tracdo e enchimentos
poliméricos. J& o segundo grupo consiste em elementos que cumprem funcdes especificas
no sistema submarino e inclui os demais componentes do umbilical. Os principais

componentes dos umbilicais séo descritos abaixo [10].

Cabos elétricos & A
de alta tensdo ' Cabos de sinais

elétricos e opticos

Mangueira HCR

& Enchimento
polimérico

Capa interna
~
Armadura
de tragao
Mangueira
termoplastica

Figura 2 - Exemplo de umbilical submarino. Fonte: ADAPTADO DE MFX DO
BRASIL [11]

e Mangueira termoplastica: responsavel pela injecdo hidraulica do umbilical e
composta por tubo termoplastico extrudado envolvido por camadas trancadas de
fibra de aramida e capa polimérica externa.

e Mangueira HCR: mangueira de alta resisténcia ao colapso por cargas radiais que
se assemelha e desempenha a mesma funcdo da mangueira termoplastica com o
diferencial de possuir uma carcaca intertravada de aco inoxidavel internamente
que possibilita que fique vazia quando o umbilical esta em operacéo.

e (Cabos elétricos: responsaveis pela alimentacdo elétrica de equipamentos
submarinos e pela transmissao de sinais elétricos de supervisdo e controle do

sistema submarino.



e Cabos dpticos: desempenham a funcédo de transmitir quantidade robusta de dados
em alta velocidade entre o sistema submarino e a unidade de producéo
possibilitando o monitoramento e controle praticamente simultaneo das operagdes
submarinas.

e Enchimentos poliméricos: elementos de polietileno ou polipropileno que
preenchem 0Ss espacos vazios existentes entre 0s demais componentes do
umbilical contribuindo com a uniformizacdo das cargas radiais e isolamento
térmico.

e Capas: camada de termopléstico extrudado que reveste os componentes do
umbilical a fim de evitar o desgaste por atrito entre eles, manter o isolamento
térmico, isola-los do contato com a agua oceénica e proteger o umbilical de
choques mecanicos.

e Armadura de tracdo: conjunto de arames de a¢o carbono galvanizado de secédo
circular ou retangular projetados para suportar os esfor¢cos mecanicos estaticos e
dindmicos, garantindo a integridade estrutural do umbilical submarino.

e Tubos: componente geralmente de aco inoxidavel superduplex capaz de substituir
as mangueiras ao transportar fluidos e a0 mesmo tempo resistir aos esforcos
radiais e axiais com eficiéncia, conferindo resisténcia mecanica e rigidez ao

umbilical submarino.

O umbilical submarino € fabricado com o comprimento Unico definido pela
distancia entre os equipamentos submarinos e a unidade de producdo na superficie
maritima. A quantidade, selecdo e a organizacdo dos componentes do umbilical
submarino variam em funcdo do seu projeto, que leva em conta fatores naturais como o
relevo oceénico, correntes maritimas, profundidade, pressdo, temperatura e composicao
do reservatorio, alem de fatores tecnologicos e comerciais como o tipo de maquinario

fabril, complexidade do sistema submarino, peso e exigéncias hormativas.

Embora os umbilicais submarinos possam ser projetados com grande
versatilidade, dois tipos de configuracbes caracteristicas podem ser comumente
encontrados: umbilicais termoplasticos (TPUs) e umbilicais de tubos de ago (STUs) [12].
A diferenca esté atrelada ao controle hidraulico do umbilical, que nos TPUs é exercida
somente por mangueiras termoplasticas e HCR, e nos STUs se dar somente por tubos de
aco. Vale ressaltar que os tubos dos umbilicais STUs podem resistir integralmente aos

esforcos de tracéo e flexdo, dispensando a armadura de tracdo no STU. No entanto, o0 uso
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da armadura volta a ser necessario em aplicacfes cujas tensdes no tubo deixam de ser

permissiveis [13].

3.1.1 Armadura de tracdo de umbilicais submarinos

A armadura de tracdo de umbilicais submarinos esta assentada em um ou mais
pares de camadas de arames de aco que circundam o ndcleo de elementos funcionais,
preservando a integridade deles ao absorver esforcos axiais de tracéo, torcao e flexao que
o umbilical pode estar sujeito. A armadura contribui de forma significativa com o peso
do umbilical. Dessa forma, as suas camadas estdo dispostas na sua parte externa de forma
uniforme e com sentido de enrolamento helicoidal opostos em cada par. Esse arranjo da
armadura prové estabilidade dinamica e garante o balanceamento do torque e a
deformacdo homogénea da estrutura [8].

As camadas da armadura de tracdo sdo aplicadas por reunidoras planetarias em
série, alimentadas por bobinas de arames que transladam em volta do ndcleo do umbilical
como pode ser visto na Figura 3. Cada camada é composta por dezenas de fios de arames
posicionados em um angulo especifico determinado em projeto e resultante do ponto
6timo de variaveis como peso, resisténcia a tracao e a torcao da armadura. Para garantir
que a armadura se estenda por todo o comprimento do nucleo do umbilical, soldas nos
arames sdo feitas durante a parada da reunidora para conectar os fios ja assentados aos
fios de novas bobinas, pois esses carretéis de arames possuem comprimento comercial

inferior ao comprimento total dos umbilicais [14].

= T
- e

Bobinas de |~
arames

Armadura
de tragao

Figura 3 - Assentamento de armadura de tracdo por reunidoras planetarias. Fonte:
ADAPTADO DE HERMAN [15]



3.1.2 Arames de aco carbono galvanizados da armadura de tragio

Dentre as diversas configuracbes de umbilicais, 0 emprego de arames
galvanizados de ago carbono de secéo circular para compor as camadas da armadura de
umbilicais submarinos predomina no cenario nacional e internacional em razdo da
facilidade na fabricacdo e no manuseio operacional [16], [17]. Esses arames s&o obtidos
pelo processo de trefilagcdo a partir do “fio-maquina” obtido da laminacdo de agos de
baixo, médio ou alto carbono. Ap6s o ultimo passe da trefilagdo, os arames sao
submetidos a imersdo a quente em zinco, formando uma camada aderente de zinco ao
metal base que protege o arame da ac¢do corrosiva do meio marinho, caso a capa externa

do umbilical sofra alguma avaria [18].

Vale destacar que o processo de trefilagdo dos arames € combinando com
tratamentos térmicos visando otimizar as suas propriedades mecanicas. Dessa forma, 0s
arames de baixo carbono podem ser normalizados ou recozidos entre e apds 0s passes de
trefilacdo, sendo fornecidos conforme a resisténcia desejada. Ja para os arames de médio
e alto carbono, o tratamento térmico de patenteamento € aplicado ao a¢o laminado antes
da trefilacdo, produzindo uma estrutura de perlita fina ou de bainita através do
resfriamento rapido do fio-maquina austenitizado em banhos de chumbo ou sal com
manutencdo da temperatura entre 450 e 550 °C até a completa transformacdo
microestrutural, de forma que a trefilacdo apds esse tratamento térmico resulta em um

arame gue conjuga alta resisténcia a tracdo e elevada tenacidade [19], [20].

Para que a armadura consiga envolver o nacleo do umbilical ao longo de todo o
seu comprimento continuo correspondente a I&mina d’agua, soldas de topo a topo por
resisténcia (Upset Welding - UW) sdo comumente empregadas para unir as extremidades
das bobinas desses arames em funcdo da sua elevada produtividade na linha de producéo
[21]. Essa unido autdgena ocorre a partir do contato topo a topo das pontas dos arames
mediante a geragdo de calor por efeito Joule na juncéo, ocasionado pela resisténcia a
passagem de corrente elétrica nesta interface [22]. Antes da soldagem, as extremidades
dos arames a serem unidas sdo decapadas mecanicamente para remog¢do do zinco da
galvanizacéo, evitando que este elemento de baixo ponto de fusdo fragilize a solda pelo
mecanismo de fragilizacdo por metal liquido. Apos a remocéo e limpeza, as pontas do
arame sd@o posicionadas entre as garras (eletrodos) da maquina de soldagem e a solda é

executada como mostrado na Figura 4.



A fim de revenir e aliviar as tensfes na solda, tratamentos térmicos breves sdo
realizados apos a solda na prépria méaquina de soldagem junto com o reparo da rebarba
de solda formado. Por fim, a juncéo é lixada para dar acabamento e a sua superficie é
galvanizada a frio. E importante ressaltar que a qualidade dessa solda depende
diretamente da selecdo de trés parametros: corrente elétrica, pressdo de contato e tempo
de soldagem, definidos para cada tipo de material a fim de otimizar as propriedades

mecanicas conforme for solicitado [23].

Figura 4 - Processo de soldagem de topo por resisténcia elétrica de arames. Fonte:
ADAPTADO DE MARQUES et al. [22]

As soldas UW se destacam pela ocorréncia de poucos defeitos e habilidade em
unir materiais de baixa soldabilidade, dado que a pressdo aplicada na junta durante a
soldagem resulta em uma unido de estado sélido quando o fluxo do material é extrudado
para fora da zona da solda [24]. Esses atributos sdo de grande valia para a industria
offshore, pois permitem que arames trefilados de ago de alto carbono sejam utilizados na
armadura de umbilicais, resultando em um componente estrutural de alta resisténcia
mecanica que viabiliza a exploracdo em aguas cada vez mais profundas. No entanto,
dispersdes nas caracteristicas desse tipo de solda podem ser observadas. GORKA et al.
(2020) [25], por exemplo, registraram ciclos térmicos diferentes da solda UW para
parametros de soldagem fixos e por consequéncia propriedades mecanicas com desvio
maior.

Apos a soldagem UW de arames de aco de alto carbono, a solda é revenida na
maquina de soldagem atraves do aquecimento da junta pela passagem de corrente elétrica,
ajustando as suas propriedades mecanicas conforme desejado. ALMEIDA (2014) [26]
apontou que algumas faixas de temperatura de revenido resultaram em elevada dispersédo
da resisténcia mecénica da solda UW em sua busca por uma temperatura 6tima de
revenido para esse tipo de solda em arames de alto carbono. WANG et al. (2021) [27]

notaram o desalinhamento da junta soldada em algumas configuracGes parametrizadas de
9



soldagem por resisténcia que apresentaram resisténcia mecanica inferior as juntas néo
desalinhadas. Portanto, o processo de soldagem UW e revenido dos arames acumulam
incertezas na solda que se refletem no seu comportamento mecanico, incluindo a

resisténcia a fadiga mecénica.

3.2 Fadiga

3.2.1 Mecanismo de falha por fadiga

A fadiga € um mecanismo de falha progressivo que materiais estdo sujeitos
quando sdo submetidos a cargas ciclicas que gerem tensBGes oscilantes positivas
suportadas por um dado tempo até a ocorréncia de uma fratura repentina do material. Esse
tipo de falha pode ocorrer para tensfes ciclicas abaixo da tensdo de escoamento dos
materiais, sendo assim a responsavel pela maioria das falhas de componentes estruturais
submetidos a cargas dindmicas. A acdo sinergética de tensdes ciclicas, tensdes de tracdo
e deformagcdo plastica localizada € a causa raiz que leva a falha por fadiga [28].

O processo de falha por fadiga é definido por trés etapas: nucleacdo da trinca,
propagacdo da trinca e a ruptura catastréfica. Na primeira etapa ocorre a formacdo de
trinca microscépica em uma regido de intensa deformacéo localizada. A segunda etapa se
caracteriza pelo crescimento dessa trinca incentivado pela alta concentragédo de tenséo na
ponta, por sua geometria pontiaguda. Por fim, a fratura subita ocorre quando a secao
transversal remanescente da pe¢a ndo suporta as tensdes impostas, ou seja, quando o fator

de intensidade de tensGes atinge o valor critico para fratura instavel.

As tensdes ciclicas podem ser representadas facilmente por um padrédo senoidal a
partir do qual parametros sdo atribuidos para caracterizar o regime de carregamento e
consequentemente a fadiga. Dentre esses parametros, destacam-se as tensdes média,
maxima e minima, a razdo de tensdes ou pardmetro de carregamento, dada pela razdo
entre a tensdo minima e maxima, e a frequéncia, dada pelo numero de repeti¢cbes de um

ciclo durante um periodo [29].

3.2.2 Curva S-N de fadiga
A vida em fadiga de um componente estrutural submetido a um certo regime

ciclico é definida como o nimero de ciclos suportados até a sua fratura por fadiga. Esse
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valor pode ser entendido como uma medida de resisténcia do componente a fadiga nas
condicBes em que foi submetido a tensdo ciclica definida. Dessa forma, a execucdo de
testes de fadiga em exemplares do componente ou em corpos de provas extraidos do
componente é fundamental para compreender o comportamento em fadiga do material do
componente e consequentemente, fornecer dados para o desenvolvimento de critérios de

projeto que previnam a falha por fadiga.

Uma forma basica de apresentar os dados experimentais obtidos em teste de fadiga
é atraves da elaboracdo da curva S-N, que estabelece a correlacdo entre as tensdes
maximas ou variagdes de tensdes ciclicas (S ou AS) e o nimero de ciclos até a falha (N)
de corpos de prova submetidos a essas tensdes ciclicas. Essa relacdo é descrita
classicamente pela equacdo de Basquin (Equacdo 1), que é adotada pelas normas de
analise de dados de fadiga ASTM E739 [30] e 1ISO 12107 [31].

SBN =4 1)

Onde “A” e “B” sdo constantes do material determinadas pelo ajuste aos dados e definem
a posicédo da curva e sua inclinagdo no grafico, respectivamente [32]. Através da aplicacdo

de logaritmo na Equacéo 1, obtém-se a seguinte expressao linear (Equacéo 2):

logN =logA— B - log$S (2)

que em um sistema de coordenadas logaritmico descreve a curva S-N como uma linha
média em rampa descendente, valida para acos até um dado valor de tensdo abaixo do
gual ndo ocorrera mais a falha para uma vida infinita, ou seja, ha um patamar horizontal

de limite de resisténcia a fadiga médio no gréafico [7], [19].

Os corpos de prova testados em fadiga em um mesmo nivel de tensdo ciclica
apresentam sempre uma dispersdo dos numeros de ciclos até falha, que esta relacionada
a vérios fatores caracteristicos que influenciam a fadiga como diferencas microscopicas
da superficie, incertezas do processo de fabricacdo ou soldagem e tolerancias do regime

de carregamento de maquina de testes [33]. Em func&o disso, distribuigdes estatisticas
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sdo aplicadas para cada nivel de tensdo, permitindo definir a vida em fadiga como o
namero de ciclos que quando atingido, levara a falha de um percentual desejado de uma
populacdo do componente. Esse percentual é denominado de probabilidade de falha (P) e
para diferentes valores de P € possivel elaborar diferentes linhas de resisténcia a fadiga

da curva S-N, como mostrado na Figura 5.

® Amostras fraturadas
Curva média P = 0,50

O Amostras nao fraturadas

Curva de densidade

Tensao

P =099 P=099

O
= P=10,50

P = 0,01
Limite de fadiga médio

|

|

' i

| ]
M Mo

Numero de ciclos (escala log.)

Figura 5 - Curva S-N para diferentes probabilidades de falha. Fonte: ADAPTADO DE
DIETER [19]

A curva S-N padrdo é baseada em valores médios dos dados experimentais de
forma que corresponde a uma probabilidade de falha de 50% (P igual a 0,50). Para fins
de projeto sdo adotadas probabilidades de falha menores, visando assim obter uma curva
de projeto que, baseada na disperséo dos resultados dos corpos de provas testados, possa
predizer a vida em fadiga do componente de forma confiavel e com baixa possibilidade
de falha. A norma de projeto de fadiga de estruturas offshore de ago DNVGL-RP-C203
[34], por exemplo, exige um nivel de confianca de pelo menos 75% para a curva media e
adota a probabilidade de falha de 2,3%, resultando em uma curva de projeto deslocada
para a esquerda da linha média pelo resultado do produto entre o desvio padréo (&) e um
fator k definido em funcgéo do nimero de corpos de prova e da condigédo do desvio padrao,
que pode ser conhecido ou ndo conhecido. J& as normas ASTM E739 [30] e ISO 12107
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[31] deslocam a curva de projeto pelo produto entre &, um fator de correcdo (F;) de § e
um fator k. Esses dois Ultimos fatores sdo definidos respectivamente em funcdo do
namero de corpos de prova e da disposicdo dos patamares de tensdo e em funcgdo da
probabilidade de falha, nivel de confianca e ndmero de corpos de prova. O
equacionamento da elaboracdo dessas curvas de projeto normatizadas € mostrado na

Equacéo 3.

logN =logA—B-logS—k-F;-6 (3)

Onde F, é igual a 1 para curvas de projeto elaboradas conforme a norma DNVGL-RP-
C203 [34]. Vale ressaltar que as normas mencionadas acima determinam o desvio padréo
da resisténcia a fadiga para a curva S-N em funcdo da dispersdo dos resultados
experimentais dos patamares de tensdo analisados e 0 assumem como constante para 0s
diferentes patamares de tenséo, visto que o método dos quadrados minimos é adotado.
Além disso, a norma ASTM E739 [30] ndo recomenda que predicdes de vida em fadiga
para valores de P abaixo de 5% sejam feitas utilizando essa analise, embora a 1ISO 12107

[31] e a DNVGL-RP-C203 [34] ndo apresentam restricGes quanto a isso.

3.2.3 Distribuicdes estatisticas

A curva de densidade de uma distribuicdo é determinada por uma funcéo
densidade de probabilidade f(N) composta por parametros estatisticos estimados a partir
de um conjunto de dados experimentais, como € exemplificado na Figura 5 para um nivel
de tensdo. A funcgéo primitiva de f(N) é denominada funcéo distribuicdo acumulada F(N)
e corresponde a probabilidade de falha em fadiga (P) quando os dados em anélise s&o
referentes a vida em fadiga. Para determinar as estimativas desses pardmetros, a equagao
da F(N) é rearranjada em termos de uma regressdo linear e os parametros sdo estimados

através do metodo dos quadrados minimos, como pode ser visto na literatura [35] e [36].

A partir da transformacéo linear de F(N) é possivel verificar se o conjunto se ajusta
de forma plausivel a distribuicdo por meio da elaboracdo do grafico de probabilidade.
Para isso, os dados de vida em fadiga do nivel de tensdo em analise sdo ordenados

crescentemente e cada um deles compdem pares de coordenadas com os valores
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estimados de probabilidade em ordem crescente definidos por equacdes de ranqueamento,
como amean rank e median rank, sendo esta Ultima recomendada para conjuntos de dados
limitados e definida pela Equacgédo 4 [31]. Um bom ajuste ira se refletir no grafico em

pontos préximos da linha reta da equacéo da transformacéo linear de F(N).

i—03 (@)
(N) = n+ 0,4

™

Onde i € o numero ordinal correspondente ao dado experimental da vida em fadiga
organizado em ordem crescente, n € a quantidade de dados do nivel de tensdo analisado

e F(N;) a probabilidade do ranqueamento.

Para fins de avaliacdo de qudo bom é o ajuste das diferentes distribuicdes, o
coeficiente de correlacdo linear (r) obtido para o grafico de probabilidade pode ser usado
e comparado com o coeficiente de correlacdo linear critico . (Equacdo 5), que é
determinado em funcédo de n e do nivel de significancia («) desejado para o t de student,
indicando o limite minimo deste coeficiente que satisfaz o grau de confianca requerido
[37]. Quanto mais proximo o valor absoluto de r estiver de 1, maior o grau de relagéo

linear entre as varidveis da transformacao linear da F(N) analisada.

t (5)
.=
C Ve2+rn-2

De forma complementar, € conveniente que as transformacdes lineares satisfacam
as condicOes de independéncia dos dados, homoscedasticidade (varincia constante) e
normalidade dos residuos ou erros para que apresentem um bom ajuste [38]. Os dois
primeiros aspectos podem ser analisados através do grafico de residuos, composto pelos
residuos no eixo Y e valores experimentais observados no eixo X, e sdo atendidos quando
os residuos se encontram dispostos de forma aleatéria e com valores absolutos
semelhantes em torno do zero do eixo Y, sem compor um padrdo. O Gltimo aspecto pode
ser verificado por meio do grafico de probabilidade normal dos residuos, definido pela

relacdo entre os residuos padronizados conforme uma distribuicdo normal padréo e os
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valores tedricos esperados da distribuicdo normal (quantis tedricos normais), e é satisfeito
quando os pontos desse grafico compdem de forma aproximada uma reta [37].

Outros recursos estatisticos como o coeficiente de assimetria (Equacdo 6), que
informa o quanto e como um conjunto de dados se afasta da simetria, e a curva da funcéo
taxa de falha, definida pela Equacdo 7, podem ser aplicados para avaliar se as
distribuicGes apresentam caracteristicas consistentes com a fisica da fadiga [39]. Isso é
atendido quando o coeficiente de assimetria é maior que zero (curva da distribuicdo com
cauda a direita mais longa que a da sua esquerda — assimétrica a direita ou positiva) e a

taxa de falha é crescente com o aumento do nimero de ciclos [4].

1< (N, - N} (6)
gZZZ( Sy )

. fN) (7
"N = TR

Onde h, N e Sy sdo respectivamente a funcéo de taxa de falha, o valor médio e desvio

padrdo do conjunto de dados experimentais N; do nivel de tensdo analisado.

Adicionalmente, uma vez que as andlises de fadiga se concentram na regido de
baixa probabilidade de falha (P<50%), é importante que o ajuste de uma distribuicdo ao
conjunto de dados na regido da cauda esquerda da curva de densidade seja avaliado. Isso
pode ser feito através do parametro de erro dg;, que consiste na diferenca entre a
probabilidade do ranqueamento £ (N;) e a probabilidade obtida para a distribuicdo com
parametros estimados para 0s respectivos dois menores valores experimentais de N do

nivel de tensdo em anélise, como mostrado nas Equagdes 8 e 9.

dp1 = F(N1) — F(Ny) (8)

dp, = F(Nz) — F(Ny) )

Quanto menor for o valor em médulo de dg;, melhor sera a qualidade do ajuste da

distribuicdo na cauda esquerda da curva de densidade. Se dy; < 0, os resultados da
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predicdo local da vida em fadiga da distribuicdo ajustada serdo conservadores, enquanto
que para dg; > 0 serdo ndo conservadores. Vale destacar que essa analise tem maior
relevancia para o parametro dg4, pois ele estd mais préximo da regido da ponta esquerda
dacurva. Se dp; < dp,, atendéncia das predi¢des de vida em fadiga do ajuste em direcéo
a ponta esquerda da cauda seré& conservadora, ja 0 oposto disso (dg; > dg,) implica em

uma tendéncia ndo conservadora [40].

3.2.3.1 Distribuicdo de Lognormal-2p

A distribuicdo lognormal-2p € convenientemente adotada pelas normas de analise
de dados de fadiga ASTM E739 [30] e a ISO 12107 [31]. A f(N) que a define é dada pela
Equacdo 10:

. I 1 (logN —,u)zl (10)

onde | e ¢ sdo respectivamente os parametros de localizagdo e escala e definem nessa

ordem a posicdo e o grau de dispersdo da curva de densidade [39].

3.2.3.2 Distribuicdo de Weibull

Partindo do principio fisico de que as falhas por fadiga sdo iniciadas no “elo” mais
fraco, a f(N) que define a distribuicao de Weibull para vida em fadiga é dada pela Equacéo
11:

A-1

o0 =2 (54 el - (4]

onde p, o e A sdo respectivamente os parametros de localizacdo, escala e forma e esse
ultimo define o formato da curva de densidade [36], [39]. O u ¢ o terceiro parametro desta
distribuicdo e corresponde fisicamente ao limite maximo de ciclos abaixo do qual néo ir4
ocorrer a falha para uma dada tenséo, conforme mostrado no lado esquerdo da curva de
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densidade 3p da Figura 6. Se p for considerado como nulo, tem-se uma distribuicdo de
Weibull de 2 parametros que, assim como a distribui¢do lognormal-2p, possui uma curva
de densidade que decresce na cauda esquerda sem cruzar o eixo de vida em fadiga, como
pode ser observado na curva de densidade caracteristica de distribui¢fes de 2 parametros
(2p) da Figura 6. A partir desses aspectos é possivel identificar o grau de conservadorismo
que a predicdo de vida em fadiga das distribuicGes de 2 parametros para valores baixos

de P possui em relacdo ao valor limite p da distribuicdo de 3 parametros.

A 'L—' Conservadorismo

f(N)

Ng/ Vida em fadiga (ciclos)
P

Figura 6 - Curvas de densidade caracteristica das distribuicfes de 2 e 3 parametros (2p e
3p): N2p consiste na predicdo da vida em fadiga da distribuicdo de 2 parametros para um

valor baixo de P.

3.3 Predicéo da vida em fadiga

Estudos tém relatado eventos de falhas em campo relacionados aos cabos
umbilicais. A partir da revisdo da literatura de falhas em tubulacgdes, risers e umbilicais
do sistema submarino de producdo, DRUMOND et al. (2018) [41] reportaram que a
fadiga esté entre os principais modos de falha dos umbilicais e que a ruptura na regido da
solda de arames da armadura estd entre as principais falhas. Adicionalmente,
NASCIMENTO et al. (2019) [42] constataram através de testes de fadiga com
carregamento uniaxial de tracdo que arames com solda UW de umbilicais apresentaram
resisténcia a fadiga inferior aos arames sem solda. Esses resultados evidenciam a
importancia de estudos voltados para predi¢éo da vida em fadiga dos arames soldados da

armadura de umbilicais submarinos.
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Uma vez que a fadiga se caracteriza como um fendmeno de acimulo progressivo
de danos que se manifesta no “elo” mais fraco do componente, a regido da solda tem
maior predisposicao a esse tipo de falha em relagdo ao metal base devido aos efeitos do
aporte térmico e tensdes residuais da unido, defeitos de forma e defeitos microestruturais.
Dessa forma, a elaboragdo de curvas S-N da solda para diferentes distribuices estatisticas
permite que a melhor estimativa de vida em fadiga seja selecionada perante as

caracteristicas e dispersdo acumulada da solda.

A aplicacdo de distribuicBes estatisticas alternativas para analise de dados de
testes de fadiga em materiais € uma tematica que vem sendo discutida em estudos recentes
a fim de obter predi¢cdes que podem ser mais apropriadas em relacdo a distribuicdo
tradicional lognormal-2p adotada por normas e recomendac6es de engenharia, visto que
distribuicbes como a de Weibull se destacam por satisfazer a hipdtese de falha no “elo”
mais fraco do elemento e por serem mais adequadas para analises de baixa probabilidade
de falha. TELLO et al. (2020) [43] por exemplo, selecionou a distribuicdo de Weibull
para o desenvolvimento da sua metodologia de predicdo de vida em fadiga para juntas

soldadas de aco de rebocadores.

HOOLE et al. (2019) [4] elaboraram uma metodologia sistemética robusta de
caracterizacdo estatistica que foi aplicada aos dados obtidos em teste de fadiga por flexdo
rotativa reversa do aco AISI 4340. As distribui¢bes lognormal e Weibull para 2p e 3p
foram submetidas a essa analise para a vida em fadiga de 6 niveis de tensdo e para cada
nivel as distribuicbes foram classificadas conforme a metodologia do estudo. As
distribuicGes lognormal-2p e Weibull-3p se destacaram; a primeira apresentou uma
caracterizacdo estatistica precisa para o conjunto de dados, enquanto a segunda forneceu
o melhor ajuste para os dados de 3 niveis de tensdo. Além disso, o niumero de ciclos para
probabilidade de falha de 1% (N1%) foi calculado para 5 niveis de tensdo e foi constatado
que o N1y, de Weibull-3p é cerca de 20% maior que 0 N1g de lognormal-2p para a maioria
dos patamares de tensdo, concluindo-se que a distribuicdo de Weibull-3p bem ajustada
foi capaz de fornecer uma redugdo de 20% no conservadorismo de curvas S-N

probabilisticas.

STRZELECKI (2021) [44] apresentou um modelo que descreve os resultados de
teste de fadiga de alto ciclo usando as distribuicdes de Weibull de 2 e 3 parametros para
o limite de fadiga e resisténcia a fadiga, respectivamente, em vez da distribuicdo normal,

de forma que os diferentes resultados de dispersdo puderam ser caracterizados de acordo
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com o nivel de tensdo praticado. Através da aplicacdo do modelo em dados de testes de
fadiga por flexdo rotativa para dois tipos de acos estruturais, foi possivel elaborar curvas
S-N cuja dispersdo aumentava com a reducdo da amplitude de tensdo aplicada,
caracteristico da natureza da fadiga, e determinar a curva S-N para probabilidade de falha
de 0%, sendo notado que os dados experimentais ficaram contidos dentro da predicéo
dessa curva.

De maneira semelhante, em outros estudos [45] e [46] foram desenvolvidas
abordagens e modelos com aplicacédo das distribuicGes Weibull de forma que estimativas
dentro da faixa de dispersdo dos dados experimentais foram obtidas para os melhores
ajustes. Ademais, no primeiro trabalho foi observado que ligas metalicas distintas
apresentaram modelos estimativos com melhor ajuste diferentes entre si.

ZHAO et al. (2000) [40] desenvolveram uma abordagem para determinar a
distribuicdo apropriada a partir de quatro distribui¢oes (Weibull-2p e 3p, lognormal-2p e
maior valor extremo) aplicadas a vida em fadiga obtida por flex&o de 4 pontos de placas
de aco 16Mn soldadas. A analise investigou a consisténcia das distribui¢cbes com a fisica
de fadiga e os efeitos de cada ajuste por meio da funcéo taxa de falha, dos coeficientes de
correlagéo e de assimetria e das diferencas da probabilidade de falha ranqueada e prevista
para os 2 primeiros pontos de falha do grupo. Foi observado que as distribuicOes
lognormal-2p e de maior valor extremo apresentaram um bom ajuste e maior
conservadorismo no inicio da curva de densidade. Ja a distribuicdo de Weibull-3p teve o
melhor ajuste e foi menos conservadora, mas foi inconsistente com a fisica da fadiga para
este conjunto de dados. A distribuicdo de Weibull-2p ndo teve um bom ajuste, dessa
forma as distribuicBes de lognormal-2p e de maior valor extremo foram consideradas

como adequadas para 0s grupos analisados.

A analise de dados de fadiga para diferentes distribui¢cfes também se estende para
outras classes de materiais. BARBOSA et al. (2019) [47] fizeram a revisdo da literatura
acerca da construcdo de curvas S-N para diferentes distribuicfes estatisticas aplicadas
para materiais metalicos e compdsitos, notando que o modelo de Stissi apresentou bom
ajuste para ambos os materiais em todos os regimes de fadiga (baixo a alto ciclo),
enquanto que os modelos de Sendeckyj, Castillo e Fernandez-Canteli e 0 danorma ASTM
E739 [30] apresentaram bom ajuste para ambos o0s tipos de materiais apenas em regimes

de fadiga especificos.
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DJEGHADER e REDJEL (2020) [48] selecionaram em seu estudo a distribuicéo
de Weibull-2p para analisar os resultados de vida em fadiga de composito de resina de
poliéster insaturada reforcada com fios de juta bidirecionais moldado por pressao, visto a
versatilidade da funcdo de densidade dessa distribuicdo em apresentar ampla variedade
de formas e a importancia para fins de projeto da descri¢céo da tendéncia de dispersao da
vida em fadiga para diferentes niveis de tensdo. As curvas S-N para as probabilidades de
falha de 1%, 10%, 50% e 90% foram elaboradas para caracterizacdo do composito e a
predicdo da vida em fadiga para a primeira falha foi descrita pela curva de probabilidade
de falha de 1% para aplica¢des estruturais que contenham alguma secdo critica.

MIKULSKI e LASSEN (2022) [49] desenvolveram um estudo investigativo de
predicdo da vida em fadiga para juntas soldadas de aco carbono-manganés submetidas a
carregamento de amplitude constante através da aplicacdo de um modelo probabilistico
alternativo capaz de assumir a distribuicdo lognormal ou Weibull, mediante escolha
prévia. A distribuicdo de lognormal-2p foi selecionada por apresentar melhor ajuste aos
dados experimentais em relacdo as distribuicdes de Weibull. Concluiu-se que a curva S-
N do modelo ndo deve substituir as curvas convencionais de normas; porém, predices
importantes para o regime de alto ciclo puderam ser feitas e foi notado que a curva do
modelo concorda bem com os modelos do mecanismo de dano das fases de nucleacdo e
propagacdo da trinca de fadiga, sendo proposto para trabalhos futuros a elaboracdo de
modelos baseados no mecanismo de cada fase.

LIU et al. (2016) [50] construiram curvas S-N probabilisticas para tubos de aco
de alta resisténcia usados na perfuracéo de pogos de petroleo a partir da selecdo otimizada
de distribuicdes. Os modelos lognormal-2p e Weibull-2p e 3p foram analisados através
da determinacdo do coeficiente de correlacdo global. Os testes de fadiga foram
conduzidos por flexao rotativa e as 4 maiores amplitudes de tensdo compostas por 6
fraturas cada foram usadas para avaliacdo das distribuicOes. Foi observado que a
distribuicdo de Weibull-3p apresentou o maior coeficiente global e por consequéncia o
melhor ajuste, sendo assim usada na elaboracéo de curvas S-N para as probabilidades de
falha de 1%,10% e 50%. Analogamente, WEI et al. (2016) [51] aplicaram as distribui¢fes
de Weibull-2p e 3p para dados de vida em fadiga de ganchos estruturais de a¢o inoxidavel
soldados usados na fixacdo de tubos de sistemas de exaustdo veicular e concluiu que a

distribuicdo de Weibull-3p é mais adequada para descrever a vida em fadiga do lado
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esquerdo da curva de densidade, enquanto que a distribuicdo de Weibull-2p é preferivel
do ponto de vista préatico para amostragem pequena.

TAGLIARI et al. (2017) [52] propuseram uma metodologia para testes de fadiga
por tracdo uniaxial em arames de sec¢do circular da armadura de umbilical submarino. A
proposta foi validada com a ocorréncia de rupturas por fadiga localizadas no comprimento
livre do arame. Trés tipos de arames de aco foram submetidos a fadiga conforme essa
metodologia e 0s 3 maiores niveis de tensées com 4 corpos de prova cada foram usados
para determinar as curvas de projeto de cada tipo de arame. As curvas foram comparadas
com a curva de projeto B1 da DNVGL-RP-C203 [34] e para uma dada tensdo foi
constatado que a vida em fadiga das curvas foi 3 a 8 vezes menor que a da curva B1,
indicando o conservadorismo nas curvas de projeto da DNVGL-RP-C203 [34] e que 0
emprego de curvas S-N experimentais pode levar a resultados satisfatorios a partir do

modo de carregamento ciclico adequado.

4 METODOLOGIA

Este estudo abrange a caracterizacdo metallrgica e mecanica, ensaios ciclicos,
andlise estatistica da vida em fadiga e elaboracdo de curvas S-N normatizadas, baseadas
na distribuicdo lognormal-2p, e alternativas, baseadas nas distribuicGes de Weibull-2p e
3p, referentes a solda UW de arames da armadura de tracdo de umbilicais submarinos
como mostrado no fluxograma da Figura 7. As amostras soldadas foram obtidas do
processo de soldagem empregado na fabricacéo direta de cabos submarinos. O exemplar
das juntas soldadas fornecidas para objeto deste estudo pode ser visto na Figura 8 e 0s

parametros da soldagem dessas juntas sdo apresentados na Tabela 1.

RESISTENCIA

A FADIGA ANALISE ESTATISTICA
TEDE DA VIDA EM FADIGA
FADIGA J,

ELABORAGCAO E ANALISE
DAS CURVAS S-N

ANALISE DOS
RESULTADOS DA
QUALIFICAGAO

TESTE DE TRAGAO

CARACTERIZAGAO
METALOGRAFICA

QUALIFICACAO
DA SOLDA

TESTE DE FADIGA

TESTE DE
MICRODUREZA

ANALISE QUIMICA

Figura 7 - Fluxograma metodologico de execugéo deste estudo.
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Figura 8 - Amostra da solda UW de arame da armadura de umbilical submarino.

Tabela 1 - Parametros do processo de soldagem UW das juntas fornecidas.

Maquina de soldagem e revenido: Strecker 1-LNV

Didmetro de arame (mm): 5,2

Comprimento submetido a decapagem

mecéanica na extremidade dos arames (mm): 60
Soldagem
Comprimento de mola de pressdo de contato dos arames (mm): 56,5+ 0,5
Distancia entre Duracdo da | Avanco do arame «
eletrodos (mm) Corrente (A) soldagem (s) (mm) Tensao (V)
10+2 480 a 580 19a3,0 4,0 1,28

Tratamento térmico (TT) de revenido executado em 2 ciclos

Distancia entre Corrente do | Corrente do | Duracédo de cada
eletrodos (mm) 1°TT (A) 2°TT (A) tratamento (s)

84 +2 520 a 600 470 a 550 4 2,1

Tenséo (V)

4.1 Qualificacdo da solda do arame

4.1.1 Analise quimica

A composicao quimica do arame utilizado na soldagem foi obtida pela técnica de
espectrometria de emissdo Optica realizada em espectrdmetro Oxford Foundry-Master
Xpert para identificacdo do tipo de aco. A amostra extraida do arame para esse teste foi
preparada através do lixamento mecéanico até a granulometria de 600 Mesh para a
completa remoc¢éo da camada galvanica do arame e de contaminantes e planificacdo da
amostra, onde foi feita a medigdo. A média de trés queimas foi tomada para determinacéo

da composicao de cada elemento.
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4.1.2 Caracterizagdo metalografica

A andlise metalografica por microscopia éptica e eletrénica de varredura foi
realizada para investigacdo microestrutural da regido da solda, permitindo a identificacdo
das zonas caracteristicas da solda e de suas respectivas fases e microestruturas, além da
verificacdo da morfologia dos graos nesses locais.

O ensaio metalografico foi feito na regido da solda no plano de corte longitudinal
do arame como ilustrado na Figura 9. A preparacdo da amostra consistiu no seu
embutimento e lixamento da superficie de analise até a granulometria de 1200 Mesh,
seguida por polimento com pasta de diamante de 1 um e ataque com solucgéo reveladora
de Nital a 2% (2% de &cido nitrico diluido em &lcool etilico). A anélise micrografica foi
feita em microscépio Optico Leica DM2500 e em microscopio eletronico de varredura
(MEV) Vega LMS Tescan acompanhada por analise macrografica da amostra em
estereomicroscopio Zeiss Stemi 2000 C que permitiu a visualizacdo dos limites de cada
zona da solda.

Plano de
corte

Face
analisada

Figura 9 - Etapas para obtencdo da face analisada na metalografia.

4.1.3 Teste de microdureza

Ap0s a caracterizacdo metalografica, foram feitas medi¢Ges de microdureza na
face da amostra utilizada na anélise anterior para tracar o perfil de microdureza Vickers
da solda, a fim de determinar pontualmente o aspecto de resisténcia mecéanica de cada
zona da solda. O procedimento foi realizado em microdurdmetro Future Tech FM 800
com carga de 1 kgf e perfil de dente de serra com deslocamentos longitudinais e

transversais sucessivos de 1 mm ao longo de toda regido soldada.
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4.1.4 Teste de tracéo

O total de 20 corpos de prova de arame soldado foram submetidos ao teste de
tracdo até a fratura para que o comportamento mecanico da junta soldada fosse
caracterizado. Os corpos de prova tinham comprimento de 300 mm com solda
posicionada no centro, a distancia entre garras foi de 150 mm e a velocidade do teste foi
de 2,7 mm/min.

Os ensaios foram realizados em maquina universal de ensaios mecanicos Instron
3385H e conforme as recomendacdes da norma ASTM E8/E8M [53]. As propriedades
mecanicas de tensdo de escoamento a 0,2% de deformacao e resisténcia a tracdo da solda
foram determinadas a partir das curvas de tensdo por deformacgéo obtidas nos testes e

foram tomadas como referéncia para os testes de fadiga do arame soldado.

4.2 Caracterizacao do desempenho em fadiga do arame soldado

4.2.1 Teste de fadiga

Os testes de fadiga nos arames soldados foram executados por tracdo uniaxial em
maquina servo-hidraulico de ensaios mecanicos MTS 370.10 como pode ser visto na
Figura 10. O comprimento dos corpos de prova foi de 250 mm com base de medida de
130 mm e solda posicionada no centro. O regime de carregamento ciclico de padrdo

senoidal com razdo de tensdo de 0,1 e frequéncia de 30 Hz foi adotado.

Figura 10 - Teste de fadiga por tracdo uniaxial nos arames soldados.
24


https://www.astm.org/e0008_e0008m-21.html

Foram ensaiados o total de 46 amostras. Inicialmente foram testados 30 corpos de
provas distribuidos igualmente entre 5 patamares de tensdo méaxima ciclica cujos valores
foram selecionados em funcéo das tensdes de operacdo previstas para a armadura do
umbilical e abaixo do valor médio da tensdo de escoamento da solda. A ciclagem dessas
amostras foi realizada até a falha e resultou em locais de fratura dispersos em cada
patamar, fornecendo dados sobre a resisténcia a fadiga dos arames soldados.

A partir da conclusdo dos testes correspondentes a resisténcia a fadiga e
observacao do aumento caracteristico da dispersao na direcdo de reducao dos patamares
de tensdo, foi possivel visualizar a faixa de tensdo maxima ciclica na qual o corpo de
prova poderia apresentar vida infinita de 2 milhdes de ciclos. Dessa forma, ensaios de
fadiga em 16 corpos de prova foram iniciados de forma sucessiva dentro desse intervalo
de tensdo adotando o método da escada modificado da norma ISO 12107 [31] com
variacdo entre os niveis de tensdes de 20 MPa e vida infinita de 2 milhdes de ciclos. Por
fim, os resultados desses testes em série corresponderam em locais com e sem fratura que

caracterizaram o limite de resisténcia a fadiga dos arames soldados.

4.2.2 Andlise estatistica da vida em fadiga

Uma vez que os dados de vida em fadiga dos arames soldados foram obtidos, a
analise estatistica deles foi iniciada a partir da aplicacdo das distribuicdes estatisticas
lognormal-2p e Weibull-2p e 3p para o conjunto de dados de vida em fadiga de cada um
dos 5 patamares de tensao testados. Os parametros da f(N) de cada distribuicdo para cada
nivel de tensdo foram estimados a partir da linearizagao das suas respectivas funcdes F(N)
e da elaboracdo de gréaficos de probabilidade, considerando a equacao de ranqueamento
median rank (Equacdo 4), pois a quantidade de dados € limitada. O coeficiente de
correlacdo linear critico e os coeficientes de correlacdo linear das distribui¢cGes foram
calculados, os graficos de residuos e de probabilidade normal dos residuos foram
determinados e 0 ajuste estatistico de cada distribuicdo para um dado patamar de tenséo
foi avaliado. E importante destacar que o terceiro parametro da distribuicdo de Weibull-
3p de cada nivel de tensdo foi estimado de forma a maximizar o valor do coeficiente de

correlacdo linear.

Apos a determinacdo dos parametros estimados da f(N), o coeficiente de
assimetria (g) para cada patamar de tenséo e a curva da funcdo taxa de falha de cada

distribuicéo aplicada para cada patamar foram determinados para verificar a consisténcia
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dos conjuntos de dados e das distribuicdes com a fisica da fadiga. Para o primeiro
indicador foi verificado se o coeficiente € menor, igual ou maior que zero e para o segundo
indicador foi observado se a curva apresenta taxa de falha crescente ou decrescente com
0 aumento do nimero de ciclos. Por fim, as diferencas dg, e d, foram determinadas para
avaliacdo do ajuste na regido da cauda esquerda das curvas de densidade de cada

distribuic@o obtidas para cada nivel de tensdo.

4.2.3 Andlise das curvas S-N

Dado que as estimativas dos parametros de f(N) foram determinadas para cada
combinacdo de distribuicdo e nivel de tensdo, a vida em fadiga correspondente a
probabilidade de falha (P) de 50% para cada um dos 5 niveis de tensdo foi determinada
para cada distribuicdo. Dessa forma, cinco pares de coordenadas (S,N) foram obtidos e
linearizados, resultando em uma expresséao linear com 0s mesmos termos da Equacéo 2 e
que descreve a curva S-N com P=50% para cada uma das 3 distribuicdes analisadas:
lognormal-2p e Weibull-2p e 3p.

A elaboracdo de curvas de projeto S-N para outros valores de P procedeu da
mesma forma descrita no paragrafo acima para as distribuicdes de Weibull-2p e 3p,
enguanto que para a distribui¢do lognormal-2p foi adotada a metodologia normatizada,
em que a curva de projeto para o valor de P desejado foi obtida através do deslocamento
a esquerda da curva média (P=50%) dessa distribuicdo a uma distancia correspondente
ao produto entre um fator e o desvio padrdo () da resisténcia a fadiga. Esse Gltimo
calculado em funcéo da dispersdo dos resultados dos corpos de provas dos 5 patamares
de tensdo. Conforme a norma DNVGL-RP-C203 [34], esse fator correspondeu a 2,65 para
a curva de projeto de P=2,3%, considerando que & era desconhecido; enquanto que para
outros valores de P, esse fator consistiu no produto entre o fator k para o nivel de
confianca de 95% e o fator de corregéo (F.) de § conforme as normas ASTM E739 [30]
e ISO 12107 [31].

As curvas de projeto para as probabilidades de falha de 5% (k=2,232) e 2,3%
foram determinadas para as 3 distribui¢fes e foram comparadas entre si para cada valor
de P analisado. A comparacdo dessas curvas para 0s niveis de tensdo analisados foi
quantificada pela diferenca relativa da vida em fadiga. Além disso, o terceiro parametro

() da distribuicdo de Weibull-3p de cada patamar de tensdo foi comparado da mesma
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forma com a predigdo da vida em fadiga da curva de projeto normatizada para 0 mais
baixo valor disponivel de probabilidade de falha, que corresponde a 0,001% (k=5,536)

considerando o nivel de confianga de 95%.

As curvas S-N de resisténcia a fadiga sdo validas até um valor de tensdo maxima
ciclica abaixo do qual ndo ocorrerd mais a falha por fadiga para o valor de ciclos tomado
como vida infinita, ou seja, o limite de resisténcia a fadiga. Esse nivel de tensdo foi
determinado pela média dos valores das tensbes dos corpos de provas submetidos ao
método da escada modificado, caracterizando o limite de resisténcia a fadiga médio. A
diferenca entre esse valor e 0 produto entre o desvio padrdo desse limite e um fator
definido em funcgdo da probabilidade de falha, nivel de confianga e nimero de corpos de
prova utilizados nesta etapa, resultou no limite de fadiga da solda do arame conforme
recomendado na norma ISO 12107 [31]. Os valores de 10% e 95% foram adotados

respectivamente para probabilidade de falha e nivel de confianca nessa analise.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Qualificacdo da solda do arame

5.1.1 Analise quimica

O resultado da andlise quimica por espectrometria de emissdo Gtica do arame
utilizado na soldagem UW é mostrado na Tabela 2. O aco do arame foi identificado como
de alto carbono nédo ligado e apresentou composicao quimica de a¢o carbono trefilado
comercial de grau C72D conforme classifica¢do da norma 1SO 16120-2, expondo teores

percentuais caracteristicos de manganés e residuais de outros elementos de liga.

Tabela 2 - Composigdo quimica do arame usado na soldagem em percentual do peso total.

C Mn P S Mo Si
0,70 0,59 0,018 0,017 0,03 0,15

5.1.2 Caracterizacao metalografica

A regido da solda estudada pode ser vista na macrografia da sua se¢do longitudinal
na Figura 11, onde, assim como em outro estudo [27], foram identificadas 4 zonas
caracteristicas da solda: zona 1 (zona da interface de solda), zona 2 (zona termicamente
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afetada - ZTA), zona 3 (transigdo microestrutural da ZTA) e zona 4 (metal base). A
andlise metalogréfica de maior ampliacao foi realizada em cada uma dessas zonas e pode

ser vista nas Figuras de 12 a 16.

Figura 11 - Macrografia da secdo longitudinal da solda do arame dividida em zonas de
andlise: zona 1 (centro da solda), zona 2 (ZTA), zona 3 (transicdo microestrutural da
ZTA) e zona 4 (metal base).

A zona 1 corresponde a regido central da solda onde a coalescéncia das interfaces
ocorreu seguida pela extrusdo do metal amolecido para fora da junta, consolidando a
unido. Essa regido apresentou graos primarios grosseiros contendo microestrutura de
martensita revenida (areas escuras que compreendem as placas de martensita) e baixa
quantidade de ferrita livre (placas claras) como pode ser visto na Figura 12 (a). Com a
ampliacdo da regido em MEV, a martensita com formato caracteristico de placas é vista

na Figura 12 (b) sobre matriz de martensita revenida.

A zona 2 compreende a regido intermediéria entre o centro da solda e inicio da
zona 3 e apresentou microestrutura com as mesmas fases da zona 1 formada por gréos
equiaxiais de ferrita livre contendo martensita, mas com reducdo do tamanho do gréo
(Figura 13). Essa area ficou sujeita ao aporte térmico durante a soldagem por ser vizinha
a solda, resultando em transformacdes microestruturais que qualificam essa regido como
a zona termicamente afetada da solda, semelhante ao que foi visto na analise de estudo

encontrado na literatura [25].
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Figura 12 - Micrografia da regido central da solda (zona 1 da Figura 11): a) em

microscopio Otico e b) em MEV.

29



Figura 13 - Micrografia da ZTA da solda (zona 2 da Figura 11): a) em microscépio
otico e b) em MEV.
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A medida que se distanciou do plano de soldagem, foi observado o refinamento
da microestrutura com reducdo de martensita e aumento da quantidade de gréos de ferrita
e de coldnias de perlita, caracterizando uma zona de transicao entre a ZTA e 0 metal base,
identificada como a zona 3 na Figura 11. A Figura 14 detalha a microestrutura dessa

regido, composta por martensita, ferrita e perlita fina. Essa Ultima caracterizada por areas

escuras lamelares indicadas por setas na Figura 15.

Figura 14 - Micrografia da transicdo microestrutural da ZTA (zona 3 da Figura 11):

refinamento microestrutural e redugdo de martensita ocorre da esquerda para a direita.

Figura 15 - Micrografia da transigdo microestrutural ZTA (zona 3 da Figura 11) em

MEV: setas indicam a microestrutura de perlita fina.
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Por fim, as col6nias de perlita e os grdos de ferrita pro-eutetdide altamente
deformados, caracteristicos de aco hipoeutetdide trefilado, foram notados como
microestrutura do metal base do arame na zona 4 como mostrado na Figura 16 (a). O

aspecto deformado das coldnias de perlita pode ser visto na Figura 16 (b).

Figura 16 - Micrografia do metal base do arame (zona 4 da Figura 11): a) em

microscopio otico e b) em MEV.
32



5.1.3 Teste de microdureza

O perfil de microdureza Vickers (HV1) da solda esta descrito na Figura 17. A solda
apresentou perfil partindo do centro com 391 HV, passou pela ZTA com acréscimo de
dureza devido a presenca da martensita e menor tamanho de grdo, e entdo ocorreu a
reducdo de dureza para 302 HV: na transicdo da ZTA para o metal base em razéo da

mudanca de microestrutura para perlita e ferrita equiaxial, atingindo finalmente a dureza
média de 362 £ 10 HVy para o metal base do arame.

408 - 415- : 47

412 416
- 400

Microdureza (HV,)
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Distancia a partir do centro da solda (mm)

® Zona1 ® Zonaz2 ® Zona3 ® Zona4 ——-Limites

Figura 17 - Perfil de microdureza HV1 correspondente a solda.

A dureza média de todo o perfil foi de 383 + 36 HV1 e a partir desse resultado
foram tracados os limites inferior e superior da dureza para variagdo de uma unidade do
desvio padrdo em torno do valor médio, a fim de verificar a abrangéncia dos pontos
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obtidos no perfil como mostrado na Figura 17. Esses valores foram de 346 e 419 HV: e
foi observado que apenas a zona de transi¢cdo microestrutural da ZTA (zona 3) apresentou
valor abaixo do limite inferior, indicando que as alteragcBes microestruturais resultantes
da energia de soldagem nessa regido foram responsaveis pela reducdo da resisténcia

mecanica e consequentemente é possivel prever a reducao na resisténcia a fadiga nesse
local.

Vale ressaltar que esse aspecto contribui com as incertezas das propriedades
mecanicas da solda, justificando o uso de distribui¢des alternativas na tentativa de obter

estimativas da vida em fadiga que melhor se adequem aos resultados obtidos nessas
condigdes.

5.1.4 Teste de tracéo

O teste de tracdo em 20 amostras de arame soldado resultou em valores médios de
tensdo de escoamento e resisténcia a tragdo de 1033 + 70 MPa e 1209 + 137 MPa, tipicos
para acos de alto carbono [26]. Os resultados individuais sdo mostrados na Figura 18,
onde foi observada a ocorréncia de fraturas frageis em 30% dos corpos de provas junto

com a reducdo da diferenca entre a tensdo de escoamento e a resisténcia a tracdo para
essas amostras.

1400
x X X X

1300 X Xy X v X X
1200 X X
©
1100
= % x.:'00:°o‘°';';:°
S * 3 =z-=25%T 2558583 %
»:31000 . :ggg‘g\%gggsgga.%gge
fow|3x,38°83858683888°%38°4a¢
2= o e X =

e ('

L = e
800 g%

8
700 (=)
600

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Corpo de prova

® Tensdo de escoamento X Resisténcia a tragéo

Figura 18 - Resultados de tracdo dos arames soldados: as indicag¢fes correspondem ao

tipo de fratura obtida no teste de tragéo do corpo de prova.
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Os locais da fratura dos testes de tragdo foram registrados conforme pode ser visto
na Figura 19 e foi notado que 55% das fraturas ocorreram dentro da zona 3 ou no fim da
ZTA. Esses resultados coincidem com o que foi constatado no perfil de microdureza,
evidenciando a criticidade da zona de transicdo microestrutural. Adicionalmente, as
rupturas frageis se alternaram entre a zona da interface da solda, que pode estar
relacionada aos gréos primarios grosseiros vistos na Figura 12, e o metal base, que pode
estar relacionada a presenca de um fator mais critico proveniente da preparacdo para a

solda, como a decapagem mecénica para retirada da camada galvéanica.
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Figura 19 - Locais de ruptura dos corpos de prova testados em tragao.

Por fim, a Figura 20 mostra as curvas de tensdo por deformagéo representativas
dentre as que foram obtidas nos testes de tragcéo, onde foi verificado que os corpos de
prova em sua maioria ndo apresentam ductilidade elevada. As imagens dos tipos de

fraturas obtidas nesse teste podem ser vistas nas Figuras 21 a 24.
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Figura 20 - Curvas tensdo por deformacéo de engenharia de corpos de prova testados

em tracdo.
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Figura 21 - Aspecto morfolégico de fratura fragil na zona da interface de solda (zona 1)
do CP 2 testado em tragdo: a) vista lateral e b) vista de topo. A fratura fragil é definida
pela pequena zona de cisalhamento final em relagdo a zona plana.

37



Figura 22 - Aspecto morfolégico de fratura ductil na zona do metal base (zona 4) do CP
5 testado em tracdo: a) vista lateral e b) vista de topo. A fratura ductil é percebida pela
ampla zona de cisalhamento final (seta).
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Figura 23 - Aspecto morfoldgico de fratura ductil na zona de transi¢cdo microestrutural

da ZTA (zona 3) do CP 6 testado em tracdo: a) vista lateral e b) vista de topo.
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Figura 24 - Aspecto morfoldgico de fratura fragil na zona do metal base (zona 4) do CP
20 testado em tracdo: a) vista lateral e b) vista de topo.
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5.2 Caracterizagdo do desempenho em fadiga do arame soldado

5.2.1 Teste de fadiga

Os resultados obtidos nos testes de fadiga sdo mostrados nas Tabelas 3 e 4. Os
corpos de prova que alcancaram 2 milhGes de ciclos ndo apresentaram ruptura, ou seja,
atingiram a vida infinita. Nove corpos de prova atingiram a vida infinita e o 7° corpo de
prova do patamar de tensdo maxima de 400 MPa da Tabela 3 foi obtido de forma
ocasional conforme sera discutido mais adiante, ndo contribuindo com a analise estatistica

da vida em fadiga e com a elaboracgéo da curva S-N.

Tabela 3 - Resultados dos testes de fadiga em amostras dos arames soldados para
determinacdo da resisténcia a fadiga: a 7° amostra do patamar de 400 MPa néo contribuiu

com a analise estatistica da vida em fadiga e com a construcdo da curva S-N.

Tensdo maxima Ni (ciclos)
(MPa) 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7°
850 6360 8547 8852 9163 | 10615 | 11771 -
725 8979 | 11954 | 16913 | 18131 | 19095 | 25620 -
600 17019 | 24134 | 29301 | 32358 | 49384 | 56742 -
475 44162 | 88967 | 91462 | 92078 | 92302 | 146295 -
400 43890 | 95399 | 144590 | 152564 | 161286 | 382582 | 2000000

Tabela 4 - Resultados dos testes de fadiga em amostras dos arames soldados para

determinacéo do limite de fadiga.

Ordem dos testes | Tensdo maxima (MPa) | Numero de ciclos
1 350 2000000
2 370 2000000
3 390 66023
4 370 94207
5 350 2000000
6 370 490243
7 350 258329
8 330 2000000
9 350 2000000
10 370 2000000
11 390 89174
12 370 77851
13 350 2000000
14 370 312925
15 350 2000000
16 370 260947
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O registro dos locais de ruptura foi feito para os corpos de prova que fraturaram
nos testes de fadiga, de forma que cerca de 84% das fraturas ocorreram nas zonas de 1 a
3 e desse total cerca de 78% ocorreram na zona 2 (Figura 25), ou seja, na regido da solda,
confirmando que a regido da solda do arame tem maior suscetibilidade para que o fator
de intensidade de tensdes atinja o valor critico para fratura instavel. As mudancas
microestruturais, defeitos de solda como microrrechupes, poros, inclusdes de particulas
de segundas fases (6xidos e outras), mudancas de forma por causa do esmerilhamento
favorecem a fratura na solda em relacdo ao metal base. As imagens dos tipos de fraturas
obtidas no teste de fadiga podem ser vistas nas Figuras de 26 a 28, onde foi possivel notar
o local de nucleacdo da trinca (setas brancas) e a existéncia de marcas de catracas (setas
pretas) que indicam multiplos pontos de nucleacdo de trinca que ocasionalmente se

uniram e constituiram um Unica frente de trinca até a fratura.
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Figura 25 - Quantitativo dos corpos de prova fraturados em fadiga conforme o local de

ruptura.
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Figura 26 - Aspecto morfoldgico de fratura por fadiga na zona 1 da amostra que atingiu
16913 ciclos no patamar de 725 MPa: a) vista lateral e b) vista de topo. A seta branca
indica o local de nucleagéo da trinca e a setas pretas indicam as marcas de catraca.
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Figura 27 - Aspecto morfoldgico de fratura por fadiga na zona 3 da amostra que atingiu
10615 ciclos no patamar de 850 MPa: a) vista lateral e b) vista de topo. A seta branca

indica o local de nucleagéo da trinca e as setas pretas indicam as marcas de catraca.
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Figura 28 - Aspecto morfoldgico da fratura por fadiga na zona 4 da amostra que atingiu
6360 ciclos no patamar de 850 MPa: a) vista lateral e b) vista de topo. A seta branca
indica o local de nucleagéo da trinca e a seta preta indica a marca de catraca.
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5.2.2 Andlise estatistica da vida em fadiga

O conjunto de dados de vida em fadiga em ordem crescente de cada patamar de
tenso da Tabela 3 e os respectivos valores de F (N;) em ordem crescente formaram pares
de coordenadas que foram aplicados nas transformacdes lineares de F(N) de cada uma
das trés distribuicBes para obtencdo dos gréficos de probabilidade e de seus respectivos
coeficientes de correlacdo linear. Os graficos de probabilidade representativos dessa
analise para cada uma das distribui¢cbes podem ser vistos nas Figuras de 29 a 31 e séo

referentes ao patamar de tensdao méaxima de 600 MPa.
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Figura 29 - Gréafico de probabilidade do patamar de tensdo de 600 MPa para a

distribuigéo lognormal-2p.
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Figura 30 - Gréfico de probabilidade do patamar de tensdo de 600 MPa para a
distribuicdo Weibull-2p.
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Figura 31 - Gréafico de probabilidade do patamar de tensdo de 600 MPa para a
distribuicdo Weibull-3p.
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Os coeficientes de correlagdo linear obtidos nessa anélise sdo mostrados na Tabela
5. Todos os valores absolutos de r foram superiores ao 7, para o respectivo nivel de
significancia adotado, indicando que as variaveis das transformac@es lineares das trés
distribuicbes apresentam forte correlacdo em todos os patamares de tenséo para o nivel
de confianca méaximo de 98%. Além disso, ao comparar os valores absolutos de r em
cada patamar quanto a proximidade de 1, observa-se que a distribuicdo de Weibull-3p é
a que melhor se adequou aos dados, seguida pela distribuicdo de Weibull-2p e depois pela

lognormal-2p.

Tabela 5 - Coeficientes de correlacdo linear dos cinco patamares de tensdo para cada
distribuicéo e valor critico do coeficiente de correlagdo linear para os respectivos niveis

de significancia.

Tensdo maxima
(MPa) Tiognormal-2p| Tweibull-2p | YWeibull-3p a re
850 0,9665 0,9778 0,9778 1% 0,9172
725 0,9748 0,9849 0,9851 1% 0,9172
600 0,9873 0,9815 0,9908 1% 0,9172
475 0,8833 0,9034 0,9034 2% 0,8822
400 0,9595 0,9618 0,9647 1% 0,9172

Adicionalmente, os gréficos dos residuos e de probabilidade normal dos residuos
foram elaborados para cada uma das trés distribuicdes a fim de verificar as condi¢des de
ajuste dessas regressodes lineares. Os graficos representativos dessa avaliacdo podem ser
vistos nas Figuras de 32 a 34 e correspondem ao patamar de tensdo maxima de 600 MPa.
Os graficos de residuos dos cinco patamares de tensdo para cada distribuicdo
apresentaram residuos distribuidos de forma aleatéria e com valores absolutos proximos
em torno do zero do eixo Y de forma majoritaria, mostrando que os residuos das

regressdes sdo aproximadamente independentes e homocedasticos.
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Figura 32 - Gréfico dos residuos (a) e gréafico de probabilidade normal dos residuos (b)

do patamar de tensdo de 600 MPa para a distribuicao lognormal-2p.
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Figura 33 - Gréafico dos residuos (a) e grafico de probabilidade normal dos residuos (b)

do patamar de tensdo de 600 MPa para a distribuicdo Weibull-2p.
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Figura 34 - Gréfico dos residuos (a) e gréafico de probabilidade normal dos residuos (b)

do patamar de tensdo de 600 MPa para a distribuicdo Weibull-3p.

Por fim, foi observado que o par de coordenadas formado pelos residuos
padronizados e seus valores tedricos esperados para uma distribuicdo normal (quantis
tedricos normais) compuseram de forma razoavel uma linha reta nos gréaficos de
probabilidade normal dos residuos, apontando que a condicdo de normalidade dos

residuos € satisfeita para as regressdes lineares.

As estimativas dos parametros das distribuicGes e o coeficiente de assimetria para
0 conjunto de dados de cada nivel de tensdo sdo mostrados na Tabela 6. Os parametros
estimados da distribuicdo de Weibull-3p para os patamares de tensdo de 475 e 850 MPa
foram equivalentes aos pardmetros da distribuicdo de Weibull-2p, pois 0 maximo valor
de r foi obtido para o pardmetro p igual a zero no conjunto de dados desses dois niveis

de tensdo.
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Tabela 6 - Pardmetros estimados das trés distribuicdes estatisticas e coeficiente de

assimetria (g) para os cinco patamares de tenséo.

Tensdo maxima | Lognormal-2p | Weibull-2p Weibull-3p
(MPa) n c A ¢ A ¢ n g
850 9,1110 |0,23144,9094 | 10026 |4,9094 | 10026 0 [-0,1129
725 9,6735 |0,4107 12,8104 | 18989 |2,5231| 17486 | 1452 | 0,0992
600 10,3762 |0,5014 | 2,3237| 39799 |1,3986 | 27432 |11218| 0,3098
475 11,3787|0,3853|2,4903 106901 | 2,4903|106901| 0 | 0,2060
400 11,8030(0,7724|1,4365|189370|1,2031 170508 | 16312 | 0,9051

Os coeficientes de assimetria foram maiores que zero para todos 0s patamares de
tensdo com excecdo do coeficiente de assimetria do patamar de 850 MPa. Isso indica que
as curvas da distribuicdo real dos dados de vida em fadiga s&o majoritariamente
assimétricas a direita, satisfazendo umas das caracteristicas estatisticas da fisica da fadiga.
Como as trés distribuices analisadas apresentaram forte correlacdo para com os dados
de vida em fadiga, as suas curvas de densidade tém maior predisposi¢ao de apresentarem
um ajuste assimétrico positivo motivada pela forte correlacdo apresentada para com 0s
dados de vida. Dessa forma, as curvas de densidade de cada grupo de dados foram
plotadas para verificacdo da assimetria e apenas a curva de distribuicdo de Weibull-2p e
3p do patamar de 850 MPa apresentou ajuste assimétrico negativo com leve obliquidade
como mostrado na Figura 35.
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Figura 35 - Curva de densidade de Weibull-2p e 3p para o patamar de 850 MPa.
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As curvas da fungéo taxa de falha de cada distribuigéo para os cinco patamares de
tensdo foram plotadas e sdo mostradas nas Figuras de 36 a 38. Apesar de inicialmente
apresentarem a taxa de falha crescente, as curvas da distribuicdo lognormal-2p sofreram
mudanga da inclinagdo da curva a medida que o numero de ciclos aumentou e
consequentemente a taxa de falha se tornou decrescente, ndo sendo consistentes com a
fisica da fadiga. Por outro lado, todas as curvas das distribuicGes de Weibull-2p e 3p
apresentaram a taxa de falha crescente para todo o intervalo de ciclos, satisfazendo a

segunda caracteristica estatistica da fisica da fadiga.
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Figura 36 - Curvas da funcéo taxa de falha para a distribui¢do lognormal-2p: curvas 850

MPa e 725 MPa foram plotados para o eixo h(N) e as demais curvas para o eixo h'(N).
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Figura 37 - Curvas da funcéo taxa de falha para a distribuicdo Weibull-2p: curvas 850

MPa e 725 MPa foram plotados para o eixo h(N) e as demais curvas para o eixo h'(N).
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Figura 38 - Curvas da funcéo taxa de falha para a distribuicdo Weibull-3p: curvas 850

MPa e 725 MPa foram plotados para o eixo h(N) e as demais curvas para o eixo h'(N).
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Os parametros de erro referentes ao ajuste na regido da cauda esquerda das curvas
de densidade das distribuicdes para cada nivel de tensdo sdo mostrados na Tabela 7. Ao
comparar os valores absolutos desses parametros entre si, a distribuicdo de Weibull-3p
foi a que teve melhor qualidade do ajuste nessa regido, uma vez que apresentou 0s
menores valores de dy, para todos os patamares, além de apresentar a maior quantidade
de valores minimos para os dois parametros (dz, e dg,). A distribuicdo de Weibull-2p
ficou em segundo lugar seguida pela de lognormal-2p nessa analise.

A partir da comparacdo dos valores de dy; € dg, de cada distribuicdo em cada
patamar de tensdo da Tabela 7, foi observado que apenas os patamares de 725 MPa das
distribuicbes de Weibull-2p e 3p e de 600 MPa da distribuicdo de Weibull-2p
apresentaram dp, < dp,, enquanto que os demais apresentaram dp; > dg,, incluindo
todos os patamares da distribuicdo lognormal-2p. Isso implica que todos os ajustes da
distribuicdo de lognormal-2p e a maioria dos ajustes da distribuicdo de Weibull-2p e 3p
possuem tendéncia ndo conservadora quanto as predi¢6es de vida em fadiga na regido da

cauda esquerda da curva de densidade.

Por fim, foi observado que os valores de dy, da distribuicdo de lognormal-2p séo
significativos em relacdo aos das outras distribuicbes e maiores que zero para todos os
patamares de tensdo, confirmando localmente a previsdo anterior de tendéncia nédo
conservadora. 1sso significa que a predicdo do valor de vida em fadiga dessa distribuicdo
para a probabilidade de falha F(N;) sera superior a N;. Vale ressaltar que apenas um
patamar apresentou dp; < 0 para a distribuicdo de Weibull-3p e que a maioria dos
patamares da distribuicdo de Weibull-2p apresentaram dg; < 0, ou seja, possuem

predicdes locais da vida em fadiga conservadoras.

Tabela 7 - Resultado dos parametros dg; e dg, das distribui¢des para cada patamar.

Tensdo maxima | Lognormal-2p Weibull-2p Weibull-3p
(MPa) dpq dp; dpq dp; dpq dp;
850 0,0459 |-0,1360 | 0,0079 |-0,1011| 0,0079 |-0,1011
725 0,0271 | 0,0215 | -0,0053 | 0,0272 | -0,0030 | 0,0242
600 0,0064 |-0,0194 | -0,0203 | -0,0029 | 0,0018 | -0,0288
475 0,0713 | -0,2524 | 0,0046 |-0,2034 | 0,0046 |-0,2034
400 0,0347 | -0,0656 | -0,0059 | -0,0460 | 0,0037 | -0,0619
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Em resumo, a andlise estatistica dos cinco patamares de tensdo méxima para cada

uma das trés distribuicfes mostrou que:

523

A distribuicdo de Weibull-3p foi a que apresentou o melhor ajuste tanto do ponto
de vista total das curvas de densidades como para a regido da cauda esquerda das
curvas e leve tendéncia ndo conservadora nessa regiao;

As distribuicGes de Weibull-2p e 3p e a maioria dos conjuntos de dados de vida
em fadiga apresentaram caracteristicas consistentes com a fisica da fadiga;
Embora tenha ficado em Gltimo na comparacdo do ajuste total das distribuicoes,
a distribuicdo lognormal-2p apresentou um bom ajuste total, no entanto nao
apresentou caracteristicas consistentes com a fisica da fadiga e exibiu tendéncia
néo conservadora significativa para todos os patamares, ndo sendo recomendado
utiliza-la para baixas probabilidades de falha. Isso pode justificar o fato das
normas de andlise de dados de fadiga e de projeto utilizarem apenas a curva média
(P=50%) dessa distribuicdo e deslocarem a imagem dessa curva para a esquerda
pela diferenca entre a vida em fadiga média e o produto entre um fator e o desvio
padréo para a elaboragéo de curvas de projeto;

A distribuicdo de Weibull-2p se apresenta como segunda opcdo em relacdo a
distribuicdo de Weibull-3p, caso exista a preferéncia por predi¢cbes mais
conservadoras;

Os ajustes da distribuicdo de Weibull-3p para os patamares de 475 e 850 MPa
possuem o parametro de localizacdo nulo, logo ndo possuem um limite de nimero

de ciclos abaixo do qual é previsto que néo ird ocorrer a falha.

Analise das curvas S-N

A partir dos parametros da Tabela 6, as equagdes das curvas S-N para P igual a

50%, 5% e 2,3% foram obtidas para cada distribuicdo conforme as suas respectivas

metodologias e estruturas das equacgdes 2 e 3. Os coeficientes e termos dessas equacdes

sdo sumarizados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Coeficientes e termos das equacdes das curvas S-N das trés distribuigoes.

Metodologia P log(A) B é k
Normatisad 50% ]
(m;?r?ﬂ;ﬁzf)) 5% | 14,741 | 3,681 | 01892 | 2,232

23% 265
50% | 14,960 | 3.751

Weibull-2p 5% | 10721 | 2,391 ; ;
23% | 9434 | 1978
50% | 14.876 | 3.724

Weibull-3p 5% | 11386 | 2,614 ; ;
23% | 10,884 | 2.467

Vale lembrar que o fator de correcdo F. da metodologia normatizada também foi

determinado e por variar em funcdo do nivel de tensdo analisada, os seus valores séo

mostrados na Tabela 9 para os correspondentes patamares de tensao analisados.

Tabela 9 - Fator de correcdo do desvio padrdo da metodologia normatizada.

Tensdo maxima (MPa)

850

725

600

475

400

Fc

1,0470

1,0273

1,0178

1,0276

1,0497

As curvas S-N das trés metodologias para os valores de P igual a 50%, 5% e 2,3%,

0s pontos correspondentes as amostras das Tabelas 3 e 4 e os limites de fadiga foram

plotados juntos para serem avaliados como pode ser visto na Figura 39. O limite médio
de fadiga foi de 363 MPa e o limite de fadiga foi de 322 MPa.
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Figura 39 - Curvas S-N dos corpos de prova de arames soldados testados em fadiga

obtidas para a metodologia normatizada e de Weibull-2p e 3p.

Em relacdo as curvas de projeto da metodologia normatizada, foi notado que os
pontos de fratura dos 4 maiores niveis de tensdo foram abrangidos por essas curvas com
0 patamar de 850 MPa apresentando significativa diferenca entre a vida em fadiga
estimada das curvas e o ponto mais a esquerda desse patamar, expondo significativo
conservadorismo nessa predicdo que reduz a medida que a tensdo diminui, uma vez que
as distancias entre os pontos de fratura mais a esquerda dos demais patamares e as curvas
de projeto diminuem gradualmente nesse sentido. No menor patamar (400 MPa), houve
um ponto de fratura que ndo foi abrangido por essas curvas, ao ficar posicionado a
esquerda delas. Isso pode ser justificado pela proximidade desse nivel de tensdo com a
regido do limite em fadiga da junta soldada, indicada na Figura 39 pelas linhas horizontais
tracejadas e que para 0s acos & conhecida por apresentar maior dispersdo. Ainda neste
patamar, foi obtida uma amostra com vida infinita de 2 milhdes de ciclos (7° amostra da
Tabela 3) no final da primeira etapa de testes de fadiga, que apesar de nédo ter contribuido
para construcdo das curvas e determinacdo do limite, comprovou a dispersédo

caracteristica da fadiga para as tensdes praticadas proximas do limite de fadiga.
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As curvas de projeto de Weibull-2p e 3p apresentaram abrangéncia de todos 0s
pontos de fratura dos 5 patamares de tensdo e de forma oposta as curvas de projeto da
metodologia normatizada, elas exibiram maior proximidade em relacdo ao ponto mais a
esquerda do patamar de 850 MPa e aumento razoavel da distancia entre a curva e o ponto
mais & esquerda dos demais patamares & medida que a tensdo diminuia, ao ponto de
conseguirem abranger o ponto de fratura de maior dispersdo da analise, contido no
patamar de 400 MPa. Essas caracteristicas concordam com o aspecto empirico da falha
por fadiga de ter a dispersdo dos pontos inversamente proporcional ao nivel de tensao
praticado conforme é destacado na literatura [54] e que pode ser facilmente visto na
Figura 39 pelo crescimento do afastamento dos pontos fraturados entre si nos patamares

de tensdo conforme a tensao reduz.

Vale destacar que as curvas de projeto de Weibull-3p estdo mais proximas dos
pontos de fratura do que as curvas de projeto de Weibull-2p para todos os patamares e,
por consequéncia, mais a direita em relacdo as curvas de Weibull-2p, indicando que as
predicdes de vida em fadiga de Weibull-3p para P igual a 2,3% e 5% sdo menos
conservadoras que as predi¢des de Weibull-2p. Isso concorda com o resultado anterior da
andlise estatistica da vida em fadiga feita na regido da cauda esquerda das curvas
densidade das distribuicdes de Weibull-2p e 3p, confirmando que as predi¢des do ajuste
de Weibull-3p sdo menos conservadores que as predi¢bes do ajuste de Weibull-2p para

baixos valores de probabilidades de falha.

As curvas de projeto da metodologia normatizada cruzam as curvas de projeto das
distribuicdes de Weibull-2p e 3p de mesma probabilidade de falha, de modo que o valor
de tensdo correspondente a intersecdo dessas curvas define os intervalos de valores de
tensdo de maxima para os quais a predicdo de vida em fadiga de uma das curvas é ou nao
conservadora em relacéo a predi¢do da outra. As curvas de Weibull-2p e 3p com P igual
a 2,3% cruzam as curvas de mesmo P da metodologia normatizada em 664 e 579 MPa
respectivamente, de maneira que as predi¢es das curvas de Weibull-2p e 3p séo néo
conservadoras em relacdo a metodologia normatizada para o intervalo entre cada um
desses valores de tenséo e 850 MPa nessa ordem, enquanto que as predi¢des dessas duas
distribuicdes sdo conservadoras para o intervalo de 400 MPa até cada um desses valores
para a mesma ordem. A analise para o valor de P igual a 5% € anéloga a anterior,

considerando os valores de 608 e 550 MPa no lugar de 664 e 579 MPa respectivamente.
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Por fim, as curvas de Weibull-2p e 3p de P igual a 50% ndo se cruzam entre si,
ndo cruzam a curva média da metodologia normatizada e s&o ndo conservadoras em
relacdo a essa curva por estarem um pouco a direita dela; além disso, a curva de Weibull-

3p € ligeiramente conservadora em relacdo a curva de Weibull-2p.

A fim de quantificar as diferencas entre as predi¢bes das curvas das trés
metodologias discutidas acima, as predi¢cdes de cada patamar de tensdo e as diferencas
relativas da vida em fadiga das trés metodologias abordadas foram determinadas como

pode ser visto na Tabela 10.

Tabela 10 — Predicgdes e diferencas relativas da vida em fadiga das trés metodologias

aplicadas: No refere-se a predicdo da vida em fadiga da metodologia normatizada.

Predicdes de vida em fadiga Diferenca relativa
P méXTrir;S?& Pa) Nwsp Nw2p No Wa2pe No | Wape No | W3p e Wap

850 9266 | 9336 | 9059 3,1% 2,3% -0,7%

725 16755 | 16955 | 16269 4,2% 3,0% -1,2%

50% 600 33899 | 34484 | 32653 5,6% 3,8% -1,7%
475 80911 | 82837 | 77167 7,3% 4,9% -2,3%

400 153438 | 157836 | 145272 | 8,6% 5,6% -2,8%

850 5349 | 5197 | 3273 58,8% 63,4% 2,9%

725 8107 | 7603 | 5992 26,9% 35,3% 6,6%

5% 600 13295 | 11954 | 12137 | -1,5% 9,5% 11,2%
475 24484 | 20899 | 28410 | -26,4% -13,8% 17,2%

400 38368 | 31520 | 52349 | -39,8% -26,7% 21,7%

850 4554 | 4351 | 2855 52,4% 59,5% 4,7%

725 6743 | 5960 | 5128 16,2% 31,5% 13,1%

2,3% 600 10753 | 8666 | 10293 | -15,8% 4,5% 24,1%
475 19134 | 13757 | 24325 | -43,4% -21,3% 39,1%

400 29234 | 19328 | 45793 | -57,8% -36,2% 51,3%

As diferengas relativas para P igual a 50% ndo foram significativas, visto que o0s
valores absolutos da maioria das analises foram abaixo de 5%, permitindo concluir que
essas curvas apresentam predicdes de vida em fadiga similares para as trés metodologias.
Na comparagdo das predi¢cBes das distribuicdes de Weibull-2p e 3p em relacdo a

metodologia normatizada para P igual a 2,3% e 5%, foram notadas diferencas relativas
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significativas principalmente para os patamares de tensdo mais distantes dos niveis de
tenséo correspondentes aos cruzamentos das curvas, valendo destacar o conservadorismo
de cerca de 16% a 63% das curvas da metodologia normatizada para os dois maiores
patamares de tensdo e o aumento do conservadorismo de cerca de 14% a 58% das curvas
das distribuicdes de Weibull-2p e 3p para os dois menores patamares de tensdo. Esse
ultimo aspecto proporcionando predi¢cGes mais estaveis para os niveis de tensdao maxima

inferiores.

Ao comparar as predi¢cdes das distribuices de Weibull-2p e 3p entre si para P
igual a 2,3% e 5%, foi observado o aumento do conservadorismo da distribuicdo de
Weibull-2p em relagéo a de Weibull-3p de forma gradativa e no sentido decrescente do
valor de tensdo méaxima dos patamares, de forma que o incremento méaximo de
conservadorismo foi em torno de 51%, atribuido ao patamar de 400 MPa.
Adicionalmente, as predic6es de vida em fadiga das distribui¢des de Weibull-2p e 3p para
0 patamar de 850MPa podem ser consideradas equivalentes, dado que os valores

absolutos das diferencas relativas desse nivel de tensdo foram menores que 5%.

Os valores dos parametros de localizacdo u da distribuicdo de Weibull-3p que
foram estimados na Tabela 6 e que sdo diferentes de zero correspondem ao limite maximo
de ciclos abaixo do qual ndo ird ocorrer a falha para o respectivo patamar de tensdo. De
forma semelhante a analise anterior, as diferencas relativas entre os valores estimados de
u da distribuicdo de Weibull-3p e as predi¢des da vida em fadiga para o menor valor
disponivel de probabilidade de falha (P=0,001%) pelo método normatizado foram
calculadas em relacdo ao parametro u como € mostrado na Tabela 11. Os valores
negativos desses resultados indicam que a metodologia normatizada € conservadora em
relacdo a distribuicdo de Weibull-3p para valores minimos extremos de P, de modo que
a analise da predicao da vida em fadiga considerando o terceiro parametro na distribuicdo
de Weibull representa uma reducdo do conservadorismo de cerca de 6% a 75% nas

predicdes de vida em fadiga em comparagdo com a metodologia normatizada.
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Tabela 11 - Diferencas relativas da predigéo da vida em fadiga entre u da distribuicéo de
Weibull-3p e a metodologia normatizada: No,oo1% refere-se a predicdo da vida em fadiga
da metodologia normatizada para P igual a 0,001%.

Tensdo maxima (MPa) | No,01% u Diferenca relativa
725 1366 1452 -5,9%
600 2805 | 11218 -75%
400 11554 | 16312 -29,2%

A visualizacdo grafica dessa diferenca de predicdo da vida em fadiga pode ser
observada de forma representativa na Figura 40, onde a linha tracejada indica no eixo X
a predicdo da metodologia normatizada para P igual a 0,001% e a intersecdo da curva de
densidade do patamar de 600 MPa com o eixo X indica o valor de u que corresponde a

predicdo do valor limite da distribuicdo de Weibull-3p.
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Figura 40 - Curva de densidade da distribuicdo de Weibull-3p para o patamar de 600

MPa e predicdo da vida em fadiga da metodologia normatizada para P igual a 0,001%.
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6

CONCLUSOES

A regido da solda composta pelo seu centro, ZTA e transi¢ao da ZTA sao criticas
do ponto de vista mecénico, de forma que essa regido tem maior suscetibilidade a
falha por fadiga, seja pela existéncia de graos primarios grosseiros de martensita
com pouca ferrita livre no centro da solda, seja pela possibilidade de formacéao de
defeitos metaldrgicos e de forma, seja pela microestrutura de transicdo formada
por martensita, ferrita e perlita fina.

Os ajustes da distribuicdo lognormal-2p ndo foram adequados para baixas
probabilidades de falha por ndo satisfazerem os requisitos da fisica da fadiga e por
apresentarem tendéncias ndao conservadoras na cauda esquerda das curvas de
densidade.

Os ajustes das distribuicdes de Weibull-2p e 3p para as predi¢des da vida em
fadiga se mostraram adequados, visto que apresentaram consonancia com a fisica
da fadiga e bom desempenho no processo de avaliagcdo do ajuste, com destaque
para o desempenho de Weibull-3p.

As curvas S-N de Weibull-2p e 3p foram mais robustas que as curvas S-N da
metodologia normatizada para baixas probabilidades de falha por apresentarem
abrangéncia total dos pontos de fratura.

As curvas S-N da metodologia normatizada para baixas probabilidades foram
conservadoras em relacdo as respectivas curvas S-N de Weibull-2p e 3p para
niveis de tensdo superiores ao patamar intermediario de 600 MPa e ndo
conservadoras para niveis de tensdo inferiores a esse patamar com niveis de
conservadorismo e de reducdo do mesmo de até 63% e 58% para as respectivas
comparagdes.

As curvas S-N de Weibull-2p para baixas probabilidades de falha sdo mais
conservadoras que as respectivas curvas S-N de Weibull-3p para predicGes
proximas do limite de fadiga e as curvas de projeto dessas duas distribuigdes
tendem a apresentar predi¢des equivalentes quanto maior for a tensdo maxima.
A introducdo do terceiro parametro contribuiu para reducao do conservadorismo
em relacdo as curvas de projeto de dois pardmetros e para alguns patamares
resultou em um limite de ciclos bem definido capaz de predizer a vida em fadiga
para P nulo com reducdo do conservadorismo de 6 a 75% em relacdo a
metodologia normatizada para P igual a 0,001%.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
e Avaliar as possibilidades de aumentar a ductilidade da solda UW dos arames a
fim de reduzir ou eliminar a ocorréncia de rupturas frageis nos testes de tragéo.
e Auvaliar a predicdo de vida em fadiga da solda UW para outras distribuigdes
estatisticas e para outros modelos de equagdes propostos na literatura no lugar da

equacao de Basquin.
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