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As ligas resistentes a corrosao (CRA) séo aplicadas em diversas areas da engenharia.
No entanto, no setor de 6leo e gas destaca-se a utilizacao da liga Inconel 625 como
revestimento anti-corrosivo de tubos e equipamentos offshore aplicada pelo método de
soldagem overlay, devido a sua alta resisténcia a corrosdo, boas propriedades
mecénicas e boa soldabilidade. O efeito da variagdo de tensdo no topside das
plataformas associado ao efeito do meio corrosivo exigem dos materiais empregados
boas propriedades a fadiga e a corrosdo. Porém, pouco se conhece a respeito das
propriedades de fadiga da liga Inconel 625 depositada por soldagem como
revestimento para risers. O presente trabalho visa avaliar a resisténcia a fadiga da liga
Inconel 625 através da obtencéo de curvas S-N. Os testes de fadiga foram realizados
em regime de tracdo-tracédo (R = 0,1) ao ar e a temperatura ambiente utilizando corpos
de prova retirados da secao revestida por soldagem overlay. Adicionalmente foram
realizados testes de tragdo, dureza, andlise quimica e metalografica para
caracterizacdo do material, assim como uma analise fractogréafica dos corpos de prova
fraturados. Além das constantes caracteristicas do modelo de Wohler do material,
determinou-se um limite de fadiga de 363 MPa, resultado similar a resultados da

bibliografia.
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The corrosion resistant alloys (CRA) are applied in several engineering areas.
However, the application of the alloy Inconel 625 in the oilfield as an anti-corrosive
coating layer applied by welding overlay method for pipes and offshore equipments
stands out, due its high corrosion resistance, good mechanical properties and high
weldability. The effect of the floating tension in the platform’s topside associated to the
corrosive environment effect requires from the employed materials good fatigue and
corrosion properties. Although, the fatigue properties in a welded condition of the alloy
Inconel 625 for riser’s internal coating application it isn't well know. This present work
claims to evaluate the fatigue strength of the alloy Inconel 625 through S-N curves. The
fatigue tests were conducted through tension-tension method (R = 0,1) in air and room
temperature using specimens from the coated layer welded by overlay procedure.
Additionally, were conducted tensile tests, hardness tests, chemical analysis and
metallographic analysis for the material characterization, so as a fractographic analysis
in the fractured specimens. In addition to the material's constants obtained by the
Wohler method, a 363 MPa fatigue limit was determinate. This result is similar to those

found in the references.
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1 Introducéo
1.1 Consideragdes iniciais

Com o aumento da exploracdo de pocos localizados em campos de aguas
profundas (400 a 1000 m de profundidade) e ultra-profundas (acima de 1000 m de
profundidade), as empresas do setor de Oleo e gas tém investido massivamente em

tecnologias que permitam uma exploracdo mais segura e economicamente viavel.

Atualmente, o grande desafio esta na exploracdo de aguas ultra-profundas,
camada pré-sal, a qual apresenta condigbes severas de operacdo dos po¢os, como
altas concentracbes de CO, e H,S que podem provocar corrosdo pelo CO, na

presenca de agua e corroséo sob tensao por sulfetos pela presenca de H,S [1].

Y

As ligas resistentes a corrosdo — Corrosion Resistant Alloys (CRA), que
possuem vasta aplicacdo em diversas areas da engenharia, estdo sendo aplicadas
como recobrimentos para equipamentos destinados a producdo do petrdleo na
camada pré-sal. Se comparadas aos agos de alta resisténcia, boa parte dos materiais
resistentes a corrosdo possui menor resisténcia mecanica e seus processos de
fabricacdo sdo mais complexos, além de possuirem maior custo por terem maior
concentracdo de elementos de liga. A fabricacdo de equipamentos somente com CRA

é inviavel do ponto de vista econdmico e de projeto [3].

Uma das préticas utilizadas para sistemas de risers consiste em revestir a
superficie de contato de um componente estrutural, normalmente feito de aco ao
carbono, com uma camada de CRA, a ser definido de acordo com as caracteristicas
do meio (Figura 1). Muitas vezes esse recobrimento é feito por processo de soldagem
(welding overlay). Pode-se também utilizar tubos bi-metalicos que sdo fabricados a
partir de um liner metalico de CRA introduzido no interior de um tubo de ago carbono.
Nesses tubos séo utilizadas soldas de selagem para prevenir o contato dos fluidos que
escoam no interior da tubulacdo com a regido da interface entre o tubo externo e o
CRA, além de prevenir a entrada de impurezas durante o processo de revestimento e

transporte do componente [3].



Substrato de aco .

carbono
3} «—— Processode

4 Soldagem

Liga resistente a (Welding Overlay)
corrosdo (CRA)

Figura 1 — Aspecto da regido revestida e da solda de selagem realizada por soldagem overlay [2].

As caracteristicas do meio associadas as tensdes provocadas pela
movimentacéo da plataforma e pelas correntes maritimas exigem dos materiais boas
propriedades a corrosdo e a fadiga. No entanto, existem poucas publicagcbes com
informacdes referentes a resisténcia a fadiga da camada de revestimento depositada

por soldagem de liga Inconel 625 para equipamentos offshore.

1.2 Obijetivo e Escopo

O presente trabalho visa determinar a propriedade de resisténcia a fadiga sob
regime de tracdo-tracdo (R=0,1) através da obtencdo de curvas S-N em corpos de
prova removidos da secédo revestida de um tubo cladeado com liga Inconel 625.
As curvas S-N sdo Uteis para a determinacdo da resisténcia a fadiga dos materiais e
para auxiliar na selecdo de materiais para projetos de engenharia que operam em

carregamentos ciclicos, tal como os risers.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Risers

Um sistema de risers é essencialmente um conjunto de tubos condutores que

conectam as unidades de producéo / exploragdo com a cabeca do poco. Podem ser

divididos essencialmente em risers rigidos, flexiveis e hibridos. Os hibridos

apresentam caracteristicas dos risers rigidos e dos flexiveis.

Um sistema de risers realiza multiplas fungdes, tanto nas etapas de perfuracéo

e nas de produgédo. Das funcdes realizadas pelo sistema citam-se [4]:

Producéao / Injecéo
Perfuracéo
Circulacéo de fluidos
Completacgéo

Workover !

Existe uma variedade de configuracbes possiveis [4] para risers, como

apresentado na Figura 2.

7

Catenaria livre: é amplamente utilizada em aguas profundas. Essa
configuracdo ndo requer equipamentos de compensacdo pesados, quando
o riser € movido para cima ou para baixo com a sonda, ele é simplesmente
suspendido ou deitado no leito marinho. Em aguas profundas a tenséo na

superficie se da devido ao suporte do longo comprimento do riser.

Lazy S e Steep S: nessas configuragfes € adicionada uma boia abaixo do
nivel do mar, ou uma boia fixa, a qual é presa a estrutura no leito marinho
ou na boia flutuante posicionada por correntes. Elimina o problema de TDP
(Touchdown Point) e absorve as variacbes de tensdo induzidas pela
plataforma. A boia abaixo do nivel do mar tem funcdo adicional pela
reducdo do comprimento do riser suportado e dos requisitos do

tensionador.

Lazy wave e Steep wave: essas configuracdes sao similares em formato e
funcdo a Lazy S e Steep S. Nao é adicionada qualquer boia, ao invés disso

€ adicionada flutuabilidade ou peso ao longo do comprimento do riser em

! Workover — operac0es realizadas em um pog¢o completado com a fungéo de manter, restaurar e
aumentar a producdo do reservatorio.



pontos em que tais caracteristicas sdao benéficas. Com a distribuicdo do

peso e da flutuabilidade é facil atribuir o formato desejado ao riser.

Pliant wave: essa configuracdo é semelhante ao Steep wave, na qual uma
ancora submarina controla o TDP. A tensao do riser é transferida para a

ancora e ndo para o TDP.

FPS OR TLP

NN N \@\
/
/

Lazy S Lazy Wave

Lazy S Lazy wave

NN valh T ™

/ Steep S Steep Wave

/ -

Steep S Steep wave

Pliant Wave

Catenaria Livre

Pl:ant wave Catenary

Figura 2 — Configurag@es utilizadas para os risers. Adaptado de [4].



O design da configuracdo do riser deve levar em consideragcéo os requisitos de
producdo, as especificacbes do campo, e ser projetado para que mantenha o

carregamento externo em limites aceitaveis, principalmente os esforgcos de [4]:

1. Tracao;
2. Flexao;
3. Torséao;

4. Compressao;

5. Interferéncia.

2.2 Cladding

O setor de 6leo e gas tem utilizado diferentes formatos de produtos revestidos
(comumente chamados de “cladeados”) para equipamentos que operam em meios
agressivos, tais como chapas de aco e tubos que envolvem processos e métodos de

fabricacdo diversificados [3].

Os formatos dos produtos cladeados e seus processos estdo relacionados na

Figura 3.
Co-laminacao a Com costura
> quente >
Chapa R Unido por Tubo _| Sem costura
Cladeada - exploséo Cladeado -
Soldagem por Liners

Figura 3 — Produtos e seus processos de fabricagéao.

O termo aco cladeado (clad steel) € adotado como uma forma genérica
cobrindo desde produtos weld overlaid a lined. A sua selecdo deve levar em

consideracéo [3]:

e Interacdo entre CRA e substrato abordando desde as propriedades

mecanico-metallrgicas dos materiais as solicitacdes mecanicas do projeto;

e Processo industrial utilizado para cladeamento;



e Metodologia para a fabricacdo do produto final.

Nos topicos 2.2.1 e 2.2.2 serdo apresentados maiores detalhes quanto aos
processos de fabricacdo para os diferentes formatos de produtos cladeados

disponiveis.

2.2.1 Chapas Cladeadas (Clad Plates)

As chapas cladeadas podem ser obtidas pelos processos de co-laminacdo a
guente (hot rolling bonding), unido por explosédo (explosive bonding) e soldagem por
overlay. Chapas cladeadas tém sido utilizadas extensivamente para a fabricacdo de

vasos de pressao, separadores, trocadores de calor, tubulaces, etc.

2.2.1.1 Comparagao entre 0S processos

A selecdo do processo de recobrimento dependera da espessura de CRA que
se quer depositar sem que haja comprometimento das propriedades mecanico-

metallrgicas e dos custos do projeto.

O processo de co-laminagdo é realizado através da laminacdo do CRA e do
substrato de ago simultaneamente de modo a obter espessuras tipicamente entre 6 e
200 mm. A unido dependera da difusdo entre o cladding e o substrato de ago carbono
gue em algumas combinacdes pode resultar no endurecimento da interface pela

precipitacao de fases intermetalicas e carbonetos [3].

O processo de unido por explosao é realizado através da utilizacdo de cargas
explosivas de curta duragdo que unem as duas superficies pela formacdo de uma
ligagdo metalica. A alta pressdo exercida pelas explosdes resulta na deformacédo
plastica e na remocao dos Oxidos da superficie promovendo a ligacdo metalica. A
selecdo e quantidade de carga a ser utilizada dependerdo da resisténcia, da
espessura, das interacbes mecéanico-metallrgicas e da area a ser unida. Em termos
de qualidade, o processo de co-laminacdo e explosdo ndo sdo tdo diferentes.
Espessuras entre 3 e 25 mm séo facilmente unidas, enquanto que mais finas oferecem

certas limitagdes.

O processo de welding overlay tem sido aplicado em produtos ja conformados
através de diversas técnicas de soldagem. Em geral, a espessura do recobrimento é
de 3 a 4 mm, mas o processo permite obter espessuras superiores a 25 mm. Para a
devida selecdo do processo de soldagem deverdo ser levados em consideracdo os

seguintes parametros [3]:



e Acesso;
¢ Posicao de soldagem;
e Tipo do eletrodo e taxa de diluig&o;

e Custo.

2.2.2 Tubos Cladedos (Clad Pipes)

Os tubos cladeados podem ser fabricados através de diferentes processos

selecionados conforme a geometria do produto final, como apresentado a seguir.

2.2.2.1 Tubos com costura cladeados

Tubos com costura cladeados sdo fabricados a partir de chapas cladeadas
produzidas por co-laminag&o ou unidas por explosdo seguida por uma co-laminagéo. A
solda longitudinal € geralmente realizada por soldagem por arco submerso, TIG ou por
plasma. O objetivo da soldagem interna € assegurar uma camada continua resistente
a corrosao com espessura minima de CRA ao longo da solda, conforme apresentado
na Figura 4. Os tubos soldados longitudinalmente foram desenvolvidos para didametros
menores que 100 mm, mas existem aplicacdes que variam desde 289 mm até 1016
mm de didmetro externo. A espessura total do tubo varia entre 6 e 32 mm [3].

A superficie interna deve ser contra soldada para assegurar a fusdo adequada

da raiz e proporcionar um perfil suave.

1 Costura

Figura 4 — Tubo com costura cladeado, no qual é possivel observar a solda longitudinal realizada

[5].



2.2.2.2 Tubos com liners metdlicos (Lined Pipes)

S&o tubos em que a camada interna de CRA (liner), a qual possui
originalmente a forma de um tubo com ou sem costura, é unida durante o processo ao
tubo de aco carbono. Sem a utilizacdo de calor, o liner é simplesmente expandido
mecanicamente ou hidraulicamente contra o0 tubo de aco carbono.
A unido obtida por esse processo nao ocorre de forma integral ao longo de toda a
extensdo do tubo. Caso seja utilizado calor, o tubo externo é aquecido antes da
introdugdo do liner e as forgas contrarias resultantes da dilatacdo térmica e da
expansao aplicada hidraulicamente comprimem o liner em direcdo as paredes do tubo
de aco carbono. ApGs o processo é realizada uma solda de selagem nas extremidades
do tubo de modo a prevenir o ingresso de impurezas durante o transporte e o

revestimento externo do tubo [3].

Também pode ser usado o processo de unido por explosdo, se a forca
resultante da explosdo da carga for aplicada de modo que o tubo externo seja
deformado elasticamente e o liner deformado plasticamente. Quando o tubo externo
relaxa, ele se contrai em torno do liner e a tensao residual forma a unido. No entanto,
tal processo néo é visto como uma alternativa econdmica. Normalmente, o didmetro

externo dos tubos com liner metalicos varia entre 219 mm e 558 mm [3].

Na Figura 5 esta apresentado o processo de fabricacdo de um tubo cladeado

através da introducao de um liner metalico em seu interior.

Figura 5 — a) Alinhamento de liner com substrato de a¢o carbono antes do processo de expansao
; (b) Tubos com liners metalicos obtidos por explosdo. Da esquerda para a direita, X52 com 3mm
de liga 625, X60 com 2 mm de aco inox 316L e X60 com 3 mm de liga Inconel 625 [3].



2.3 Tubos cladeados sem costura

Existem diversos métodos para a fabricagdo de tubos sem costura que foram

adaptadas para tubos cladeados.

Os tubos sem costura sao produzidos a partir de um tarugo de CRA introduzido
no interior de um tubo de aco carbono. Os dois podem ser soldados por processos
convencionais. No entanto, ha um processo inovador que consiste na deposicdo de
uma camada de nigquel ndo eletrolitico na superficie externa do CRA que confere a

soldagem parcial dos tubos por brasagem [3].

O principal desafio consiste em assegurar uma distribuicdo homogénea do
CRA ao longo do comprimento e do diametro do tubo. Tubos fabricados por essa rota
sdo susceptiveis a falta de concentricidade, variacdo na espessura da camada de
CRA e ampla tolerancia de circularidade. Os didmetros do produto final obtido por
essa técnica variam conforme as dimensfes do tarugo, podendo ser de 50 mm a 225
mm ou 400 mm dependendo do fornecedor. As espessuras da camada revestida

variam entre 6 mm e 25 mm [3].

2.3.1 Soldagem de componentes cladeados

Na Figura 6 estdo apresentadas as etapas de soldagem em componentes
cladeados que tem por objetivo uni-los de modo a preservar uma camada continua de
liga resistente a corrosdo ao longo da junta evitando que esta seja um ponto
preferencial para a corrosdo. A superficie deve estar bem limpa e seca de modo que
ndo haja contaminacdo da poca com enxofre ou hidrogénio, os quais poderiam levar a

geracao de trincas.

| J

Figura 6 — Etapas de soldagem em um aco cladeado com acesso apenas pelo lado externo [3].

A raiz deve ser soldada integralmente com o revestimento de CRA utilizando
processo TIG e consumivel que atenda aos requisitos de resisténcia a corrosdo ou do

mesmo material. Em casos em que os consumiveis de CRA sao utilizados em toda a
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solda, a resisténcia do material devera ser no minimo igual do substrato de aco
carbono. Por exemplo, a tensao limite de escoamento como depositada do 309MoL é

igual ao aco grau X60 e a liga Inconel 625 atende aos requisito do aco X65 [3].

2.4 LigaInconel 625

O Inconel 625 é uma liga a base de Ni que oferece boas propriedades
mecénicas, resisténcia a corrosdo e soldabilidade. As temperaturas de operagao

variam de criogénicas a até 982°C [6].

Essa liga possui alta resisténcia a corrosdo em ambientes em que ha presenca
de niveis elevados de CO; e H,S. Na Figura 7 é possivel observar que com o aumento
da temperatura eleva-se a resisténcia a corrosdo em meios ricos em H,S. Essas ligas
geralmente ndo apresentam corrosdo pelo CO, (sweet corrosion) e sua selecdo é
limitada aos niveis de concentracdo de H,S e de temperatura. A presencga de enxofre
livre na composicdo do produto que possa vir a circular no interno do componente
pode levar a um mecanismo severo de corrosdo por pite e (ou) fragilizacdo do material

sob certas condiges de operagéo [7].

TEMP (°C)

|~

0

1000
2000

CO, (psi) H,S (psi)

Figura 7 — Resisténcia a corrosdo da liga 625 em meio de H,S/CO, com altas concentra¢des
de CI e auséncia de enxofre. Taxa de corrosédo de <0.05 mm/ano (2 mpy) e sem mecanismo
de SSC e SCC [7].
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A composicdo quimica nominal da liga Inconel 625 e suas propriedades
mecénicas estdo apresentadas, na Tabela 1 e na Tabela 2 [6], respectivamente.
No entanto, observa-se que ndo sdo apresentadas as propriedades mecanicas

referentes a condi¢cdo como soldada.

Tabela 1 — Composicao quimica nominal do Inconel 625 (% em peso) [6].

Ni Cr Fe Mo Nb C
58,0 min. 20,0-23,0 5,0 max. 8,0-10,0 3,15-4,15 0,10 max.
Mn Si P S Al Ti
0,50 max. 0,50 max. 0,015 méx. 0,015 méax. 0,40 max. 0,40 max.

Tabela 2 — Propriedades mecénicas da liga de Inconel 625 [6].

Limite de

Formr_:ltcz e Rgsistérlcia E;-cirgziit:]grio Alongamento  Estric¢ao Dureza
condigéo a Tracdao (MPa) (%) (%) (HBW)
(MPa)

Chapa / Barra / Haste

Laminado 827 - 1103 414 — 758 60 — 30 60 -40 175 — 240

Recozido 827 — 1034 414 - 655 60 — 30 60 — 40 145 - 220
Solubilizado 724 — 896 290 — 414 65— 40 90 - 60 116 — 194
Folha / Fita

Recozido 827 - 1034 414 - 621 55-30 - 145 - 240
Tubo / Deformado a Frio

Recozido 827 — 965 414 - 517 55-30 - -
Solubilizado 689 — 827 276 — 414 60 - 40 - -

A Tabela 3 apresenta, de forma simplificada, as propriedades mecénicas para

a condicdo como soldada da liga Inconel 625 obtidas da Referéncia [8].
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Tabela 3 — Propriedades mecéanicas da liga de Inconel 625 na temperatura ambiente e em
condigdo como soldada [8].

Propriedades Mecénicas Inconel 625 (25°C)

Mdédulo de Elasticidade (E) 205 GPa

Coeficiente de Poison (V) 0,297
Tensao Limite de Escoamento (o.z) 558 MPa
Tenséo Limite de Resisténcia (o;z) 801 MPa

2.4.1 Microestrutura da liga Inconel 625

A microestrutura do Inconel 625 é formada por uma matriz de Ni com estrutura
clubica de face centrada (y) endurecivel por mecanismo de solucdo sdlida.
Diferentemente da liga 718, esta liga ndo requer tratamentos térmicos para atingir
niveis superiores de resisténcia mecéanica através da precipitacdo de fases

secundarias.

Os carbonetos mais frequentemente encontrados em ligas de Ni sdo: MC, MgC,
M-C3z e M,3Cg, NOS quais M € o elemento metalico formador de carboneto. Os do tipo
MC, por terem uma distribuicdo ndo-uniforme e aspecto grosseiro, ndo sédo desejados.
Os M¢C quando precipitados nos contornos de grédo podem ser utilizados para controle
do tamanho de gréo, mas se estiverem dispersos em padréo de Widmanstatten podem

prejudicar a ductilidade e a vida em fadiga [9].

As fase Laves (A;B) e os carbonetos MC formados durante o processo de
solidificacdo e as fases Laves e delta formadas durante tratamentos térmicos devem
ser evitadas devido aos seus efeitos deletérios as propriedades mecéanicas do
material. No entanto, certos tipos e distribuicdes de carbonetos ao longo dos contornos

de grédo podem possuir efeitos benéficos a resisténcia a corrosao sob tensao [10].

A Tabela 4 relaciona os efeitos da presenca de alguns elementos de liga. Os
elementos de liga Fe, Co, W, Va, Ti, Al, Cr e Mo agem como elementos
endurecedores por solucdo sdlida nas ligas de Ni. A adicdo de Al e Ti sao
principalmente para o refino do grdo e sdo mantidos baixos para melhorar a
soldabilidade da liga. O Cr e 0 Mo também contribuem para a resisténcia a corrosédo
por fresta e pite, e 0 Nb age estabilizando a liga contra efeitos de sensitizacdo durante
a soldagem, desta forma prevenindo a formacé&o de trincas intergranulares. O alto teor

de Ni elimina o efeito de corrosdo sob tensdo em meios clorados [10].
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Tabela 4 — Efeitos nas propriedades da liga a partir de altera¢gdes na composi¢ao quimica [10].

Reducéo de Teor Resis:téncia Resisténgia a Soldabilidade
do Elemento Mecéanica Corroséo
Nb Diminui N Aumenta
Fe Diminui N Aumenta
Mo Diminui Diminui Aumenta
Tie Al Diminui® N Diminui®
C N Diminui® Aumenta
Si N Diminui® Aumenta

N — Sem efeito significativo ou nao verificado; (1) - Ti e Al sdo importantes para a resisténcia mecanica
apenas se mecanismo de endurecimento por precipitagdo forem empregados; (2) — Certas quantidades
de Ti e Al sdo benéficas a soldabilidade da liga; (3) — Se carbonetos intergranulares forem
responsaveis por conferir a liga resisténcia a corrosdo, quantidades minimas de C e Si séo
necessarias.

2.5 Soldagem da liga Inconel 625

s

A soldagem da liga Inconel 625 é realizada através de processos e
procedimentos convencionais. Como a liga apresenta alta resisténcia a corrosdo e a
oxidagdo e possui alta resisténcia e tenacidade, ndo sdo necessarios tratamentos
térmicos  posteriores para se atingir boas propriedades mecanicas.
No entanto, a reducdo do teor de Fe e Si nos consumiveis utilizados favorecem a
ductilidade devido & minimizacdo da formacdo de fase Laves (rica em Mo, Si e Nb)
[10].

No processo de welding overlay, a solidificacdo se inicia a partir da formacao
de dendritas da fase y. Com seu avancgo, os elementos Nb e Mo segregam-se para a
regido interdendritica, enquanto os elementos Fe, Ni e Cr segregam-se levemente
para o interior das dendritas. Esse processo continua até que a regido interdentrica
fica enriquecida em Nb, até a composigao eutética y/Laves resultando na formacgéo de
ytLaves. A sequéncia de  solidificacdo pode ser escrita como:

L—L+y—L+y+Laves—y+Laves [10].

A curva TTT da liga Inconel 625, Figura 8, apresenta as transformacfes de

fase em funcdo do tempo e da temperatura.
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Figura 8 — Curva TTT exibindo as transformacdes de fase na liga 625 em altas temperaturas
[10].

Observa-se na Figura 8 que na faixa de temperatura entre 1100 e 1400°F (593
e 760°C) ocorre a precipitacdo da fase y”. A liga Inconel 625 néo foi originalmente
desenvolvida para ser endurecivel por mecanismos de precipitacdo. No entanto, se a
liga possuir concentragdo suficiente dos elementos Nb, Ti e Al, a fracdo volumétrica de

fase y” precipitada passa a ser significativa para as propriedades mecanicas do
material.

Caso ocorra a formacdo de regides empobrecidas em Nb, principalmente nos
contornos de grao, devido a precipitacdo da fase y”, pode ocorrer a perda de
propriedade mecanica e da resisténcia a corrosdo nas ligas endureciveis por

precipitacao [10]. Logo, a utilizagdo dessas ligas nesta faixa de temperatura é um fator
limitante a selecdo do material.

2.6 Fadiga

A fadiga dos materiais € um mecanismo de falha que acontece na presenca de
tensdes ciclicas. Ao longo dos ciclos séo introduzidos danos em um ou mais pontos do
material, em geral na superficie (intrusbes e extrusbes), que podem levar ao
surgimento de trincas, as quais crescem até provocar a fratura do material ap6s um

namero suficiente de ciclos. Esse mecanismo de falha tornou-se progressivamente
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importante na medida em que a tecnologia desenvolveu um ndamero maior de
equipamentos sujeitos a diferentes modos de carregamento repetido e vibragdes,

como por exemplo, equipamentos ferroviarios, aeronaves, vasos de presséo, etc.

O aspecto da regido de crescimento de trinca por fadiga de alto ciclo tem
caracteristica fragil, sem existéncia de deformacdo plastica macroscopica.
Uma vez atingida a falha do componente por fratura, as superficies de fratura
apresentam uma regido lisa, formada durante a propagacdo da trinca por fadiga, e
uma regido aspera, na qual ocorre a fratura final do componente quando o tamanho da
trinca atinge o comprimento critico. Uma imagem da morfologia tipica de uma
superficie fraturada pelo processo de fadiga de alto ciclo pode ser vista na Figura 9. A
superficie de fratura, em escala macroscépica, € normalmente perpendicular a direcdo

da tensdo principal de tracdo maxima exercida no componente [11].

arasi de P

i IRnTy

Figura 9 — (a) Superficie de fratura de uma tubulacao sujeita a um estado de tensdes ciclicas
apresentando aspecto caracteristico de fadiga. (b) Superficie de fratura de um eixo sujeito a
tensdes ciclicas apresentado regido de propagac¢éo da trinca por fadiga e regido ductil (A) [12].

Para causar a falha por fadiga em metais sdo necessarios trés fatores: uma
tenséo de tracdo maxima suficientemente alta, uma variacédo ou flutuagdo da tenséo
aplicada por sobre um valor minimo e uma quantidade suficiente de ciclos de
aplicacdo das tensdes. Outros fatores tendem a alterar a vida em fadiga dos
componentes metalicos, como por exemplo: concentradores de tensdo, corrosao,

temperatura, tensdes residuais, acabamento superficial, etc. [11].
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2.6.1 Ciclo de tensdes

A Figura 10.a ilustra um ciclo de tensdes alternadas de forma senoidal, na qual
a tensao maxima e minima séo iguais, enquanto a Figura 10.b ilustra um ciclo de
tenséo flutuante em que a tensdo maxima e minima séo diferentes. As tensdes podem
perfeitamente apresentar tensées maximas e minimas de sinais opostos ou ambas de

compressao ou de tracao [11].

a) + b) +
(o]
@
&
- )
@] O—a /
l% 0 +
=~ o O_f Tmin
P
o r
(ol
g | ,
(,l) Ciclos —= Ciclos —=

Figura 10 — (a) Ciclo de tenséo flutuante com tens6es maximas e minimas iguais em modulo,
mas de sinais diferentes; (b) Ciclo de tensao flutuante em regime de tracdo [11].

Define-se como amplitude de tensdes (o, ou Ao) a diferenca algébrica entre as

tensfes maximas e minimas de um ciclo.

Ao = Omax — Omin (D

A tensdo média (0,,) e a tensdo alternada (o,) sao definidas respectivamente
por:

o = @

Oa = & 3)
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A razao de tenséo é definida como:

R = Omin ( 4)

Omax

Em funcdo do espectro de tensbes aplicadas, a razdo de tensdes R pode ter
valores positivos, negativos ou nulo, como apresentado na Figura 11. R negativo é
definido como fadiga em tracdo-compressao (Figura 10.a), enquanto R positivo é
definido como fadiga em tracdo-tracdo (Figura 10.b). Quando as tens@es ciclicas
aplicadas na estrutura sdo compressivas, em geral ndo ha o crescimento da trinca por
fadiga e esse mecanismo de falha passa a ser pouco relevante na andlise estrutural
[13].

Figura 11 — Exemplos de diversas raz6es de tenséo R [13].

2.6.2 Mecanismo de falha por Fadiga

O processo de falha por fadiga de um componente metalico sem defeitos

preexistentes pode ser dividido nos seguintes estagios [11]:
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1. Iniciacdo da trinca pelo surgimento de extrusdes e intruses em bandas de
deslizamento persistente: este estagio é frequentemente chamado de

estagio | de crescimento da trinca.

2. Crescimento de trinca nos planos principais de tensdo trativa: envolve o
crescimento de uma trinca bem definida em direcdo normal a tenséo
principal de tracdo maxima. Este estagio é geralmente chamado estagio Il

de crescimento de trinca.

3. Ruptura final por fratura monotbnica: ocorre quando a trinca atinge um

comprimento critico.

Em componentes sem defeitos preexistentes, a propagacdo de trincas no
estagio Il consome uma pequena fracdo do numero de ciclos total. Nesse caso, o
estagio de nucleacdo é muito importante, sendo 0 mesmo muito dependente do
acabamento superficial da peca e das tensdes residuais. Caso existam no
componente concentradores severos de tensdo, o estagio | pode néo ser observado
[11].

Uma trinca por fadiga pode ser iniciada em um entalhe, em uma inclusdo e na
superficie. O numero de ciclos necessarios para nuclear uma trinca e faze-la crescer a
um comprimento detectavel por ensaios nao destrutivos é denominado como vida em
nucleagdo, N;. Trincas com comprimentos detectaveis podem ainda estar abaixo do
tamanho critico e necessitam de certo numero de ciclos, denominado vida em
propagacgédo, N,, para propagar-se até atingi-lo [13]. Logo, a vida total N € definida

como:

N = N; + N, (5)

As bandas de deslizamento persistente geralmente sdo formadas durante os
primeiros poucos mil ciclos de tensé&o. Os ciclos que se sucedem produzem bandas de
deslizamento adicionais, mas o numero de bandas de deslizamento ndo é diretamente
proporcional ao nimero de ciclos de tensdo. As trincas geralmente ocorrem em
regides de deformacdo intensa, paralelas ao que originalmente foi uma banda de
deslizamento. As bandas de deslizamento tém sido observadas para tensbes
inferiores ao limite de fadiga dos materiais ferrosos e desta forma, a sua ocorréncia

durante a fadiga néo significa por si s6 que se formard uma trinca [11].
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A fim de se entender melhor a mecéanica de formacédo de trincas por fadiga, a
superficie deformada pode ser removida por polimento eletrolitico, normalmente
revelando vérias bandas de deslizamento persistente. Essas bandas séo consideradas
trincas de fadiga embrionarias, uma vez que apés a aplicacdo de pequenas
deformacbes de tracdo elas se transformam em trincas macroscépicas. Uma vez
formadas, as trincas de fadiga tendem a se propagar ao longo dos planos de
deslizamento, embora em seguida tomem a direcdo normal a maior tenséo de tracdo

aplicada. A propagacéao de trinca de fadiga € normalmente transgranular [11].

Cottrell e Hull (1957) propuseram um mecanismo para a formacéo de extrusdes
e intrusdes em regime de tensdes ciclicas alternadas (R negativo), apresentado

esquematicamente na Figura 12.
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Figura 12 — Mecanismo para a formacéo de extrusées e intrusdes [14].

Durante a atuacdo das componentes de tragdo do ciclo de tensdes, os dois
sistemas operam em sequéncia produzindo dois degraus na superficie (Figura 12.b e
Figura 12.c). Quando entra em atuacdo a componente de compressao, o deslizamento
do primeiro sistema a operar da origem a formacdo da intrusdo (Figura 12.d),
enquanto que uma extrusdo € formada quando outro sistema de deslizamento opera
(Figura 12.e).

W. A. Wood (1959) interpretou as observac¢des microscopicas do deslizamento
produzido por fadiga como indicativas de que as bandas de deslizamento sejam o
resultado de um acumulo sistematico de movimentag¢do de discordancias em planos
de deslizamento paralelos e muito préximos entre si. Este mecanismo é capaz de
explicar a acomodacgédo da deformacéo total (soma das microdeformacdes de cada
ciclo) sem causar um encruamento apreciavel do material, ilustrado

esquematicamente na Figura 13 [11].
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(a) (5) (¢)

Figura 13 — Esquema exemplificando o conceito de Wood [11].
(a) Deformacao estatica; (b) deformacéo de fadiga originando um entalhe superficial (intrusao);

(c) deformacéo de fadiga originando extruséo.

O deslizamento produzido por deformagéo estatica produziria um contorno na
superficie do metal similar ao apresentado na Figura 13.a. Por outro lado, os
pequenos movimentos de deslizamento poderiam formar entalhes (Figura 13.b) ou
ressaltos na superficie (Figura 13.c). O entalhe seria um concentrador de tensdes de
dimensdes atdmicas, 0 qual poderia perfeitamente dar origem ao inicio da trinca de
fadiga. Este mecanismo de iniciacdo de uma trinca de fadiga est4 de acordo com as
constatagfes de que as trincas de fadiga comecam nas superficies e, frequentemente,

em intrusdes e extrusdes [11].

No estagio | a trinca se propaga inicialmente ao longo das bandas de
deslizamento persistente. A taxa de propagacdo no estagio | € geralmente muito
pequena da ordem de alguns angstrons por ciclo se comparada com as taxas de
propagacao do estagio Il, da ordem de microns por ciclo. A superficie do estagio | se
apresenta praticamente sem propriedades caracteristicas. Por outro lado, a superficie
de fratura do estagio Il apresenta frequentemente a formacdo de estrias de fadiga,
sendo que cada uma € produzida por um Unico ciclo de tensdes. Cada estria
representa a posicao sucessiva de uma frente de trinca que avanc¢a num plano normal
ao da maxima tensdo de tracdo. Mesmo sendo caracteristicas do mecanismo, a
auséncia de estrias na superficie de fratura ndo descarta a fadiga como causa da falha
[11].
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2.6.3 Curvas S-N

Os resultados dos testes de fadiga podem ser representados por uma curva
S-N, onde é langada em grafico a tensédo ciclica (S) versus o numero de ciclos (N)
necessarios para a fratura de cada corpo de prova ensaiado. Geralmente emprega-se
a escala logaritmica para o nimero de ciclos. O valor da tensédo lancado no grafico
pode ser O, Omax OU Onin € Sdo tensdes nominais, logo ndo ha um ajuste para

concentracao de tensdes [11].

No esquema da Figura 14 é possivel observar que o nimero de ciclos de
tensdo que um metal pode suportar antes de fraturar aumenta com o decréscimo da
tensdo. Para alguns materiais largamente utilizados na engenharia, depois de certo
numero de ciclos, a curva S-N se torna horizontal em uma determinada tensao,

chamada limite de resisténcia a fadiga ou simplesmente limite de fadiga [11].

Abaixo desta tensdo o material poderia suportar um numero infinito de ciclos
sem que haja fratura. Para alguns materiais ndo-ferrosos, como o aluminio, a curva S-
N decresce continuamente com o aumento do nimero de ciclos, logo estes nao
apresentam um limite de resisténcia a fadiga. Neste caso as propriedades de fadiga

s&o determinadas para um valor arbitrario de ciclos, como por exemplo 10° ciclos [11].

il

Figura 14 — Curva S-N de materiais apresentando diferentes limite de resisténcia a fadiga [11].
A (metal puro), B(efeito de elementos formadores de solugdo solida em A), C (limite de fadiga
devido ao envelhecimento por deformacéo) e D (limite de fadiga aumentado devido ao aumento
de envelhecimento por deformacao).

Para a avaliacdo experimental de curvas S-N devem-se testar grupos de

amostras em varias tensoes, ja que tradicionalmente os resultados apresentam uma
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alta dispersdo [11]. Os motivos sao diversos, mas 0 acabamento superficial e
usinagem dos CPs (que influencia as tensfes residuais vizinhas a superficie da

amostra) estdo entre os mais importantes.

Um dos procedimentos utilizados para a determinacdo de uma curva S-N
consiste em se testar o primeiro corpo de prova a uma tensdo alta na qual se espera
gue o numero de ciclos até a fratura seja bastante pequeno, por exemplo, cerca de
dois tercos do limite de resisténcia estdtica do material. A tensdo do ensaio é
diminuida gradativamente para cada corpo de prova até que uma ou duas amostra
ndo apresentem fratura para certo numero de ciclos. A maior tenséo para a qual néo €

detectada fratura é considerada o limite de fadiga [11].

A partir dos resultados é ajustada uma curva representada pela equacdo de
Wohler [15]:

N=— (6)

onde,

N é o nimero de ciclos até falha;

e Ao é o intervalo de tensoes;

C; e k sdo parametros do material.

Aplicando-se o logaritmo, a Equacao (6) pode ser reescrita como:

logN =logC; — k.logAo (7

Normalmente se observa uma alta dispersdo nos resultados experimentais,
embora seja possivel obter um tragado de uma curva suave abrangendo 0s pontos
obtidos, exceto para o caso em que sdo testados varios corpos de prova ha mesma

tenséo, onde a disperséo pode chegar a até uma ordem de grandeza [11].

As curvas S-N tém sido utilizadas por muito tempo em diversos projetos de
engenharia, no entanto apresentam certas limitacbes. Entre as principais limitacGes

esta que elas ndo distinguem a quantidade de ciclos necessérias a nucleacdo e a
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propagacao da trinca , sendo somente obtida a vida total do material em regime de
fadiga [13].

2.6.4 Curvas S-N para a liga Inconel 625

Buscou-se na literatura curvas S-N obtidas a partir de corpos de prova
removidos da secdo cladeada de um componente estrutural, tal como um tubo. No
entanto, ndo foram encontradas publicacdes que abordaram exatamente esse caso.
Muitos trabalhos utilizaram corpos de prova usinados a partir de chapas de liga Inconel
625 laminadas, as quais fornecem propriedades mecéanico-metallrgicas diferentes da

condicdo como soldada.

O trabalho apresentado na Referéncia [16] teve por objetivo avaliar o
comportamento a fadiga e a corrosdo-fadiga de juntas soldadas da liga Inconel 625 e
fornece informagdes relevantes quanto ao comportamento a fadiga na condicdo como
soldada da liga Inconel 625. Nesse trabalho os corpos de prova de liga Inconel 625
para os testes de fadiga foram usinados em corpos de prova cilindricos seguindo-se
0s padrdes sub-size de dimensBes estabelecidas pela norma ASTM-A370. A
preparacao dos corpos de prova foi realizada por lixamento com série de lixas de #100
a #1000 para remocdo de marcas inerentes ao processo de usinagem [16]. As

dimensdes e o aspecto da amostra padronizada estdo apresentados na Figura 15.

73 254 73 /Junta Soldada

63x [ [ o——— ] -l%!_
F F
z| e — e

dimensdes: mm raio=135
Figura 15 — Aspectos e dimensdes dos corpos de prova [16].
As chapas de onde foram retirados os corpos de prova foram soldadas por
processo manual com eletrodos revestidos AWS A5.11, conforme a Figura 16. As

composi¢des quimicas referentes a chapa laminada de liga Inconel 625 e aos

eletrodos revestidos utilizados estdo apresentadas na Tabela 5 e na Tabela 6.
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Figura 16 — Metodologia para a fabricacdo e remocdo dos corpos de prova para testes de
fadiga da liga Inconel 625 [16].

Tabela 5 — Composic¢do quimica da chapa de liga Inconel 625 (% em peso) [16].

C S Cr Ni Mn Si Mo
0,023 0,001 22,30 61,04 0,04 0,13 9,00
Ti Nb Fe P Al Co Ta
0,21 3,45 3,40 0,004 0,16 0,1 0,02

Tabela 6 — Composi¢ao quimica dos Eletrodos Revestidos AWS A5.11 (% em peso) [16].

C S Cr Ni Mn Si Mo Nb Fe P
010 002 209 5500 100 075 900- 315- 7,00 003
max. max. 2300 min. max. max. 10,10 4,15 max. max.

Na Figura 16 é possivel observar como foram retirados os corpos de prova em
relacdo ao cordao de solda. Os parametros usados na soldagem foram os seguintes:
corrente de 155A; secagem do eletrodo por 2 h a 180°C e velocidade variavel
(processo manual). Nota-se que regido da solda ficou propositalmente localizada no

terco médio do corpo de prova [16].

Os testes de fadiga foram feitos em uma maquina tipo excéntrica com 20 KN
de capacidade. Os testes de fadiga ao ar foram realizados utilizando frequéncia de

10Hz, e na presenc¢a do meio corrosivo foram utilizadas frequéncias de 0,7Hz [16].
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Os testes foram realizados em triplicata devido a dispersdo dos resultados
inerentes a defeitos inseridos no processo de soldagem e considerou-se a média
aritmética dos 3 resultados para cada carga. Foram aplicadas 6 cargas, iniciando-se

proximo a tensao limite de escoamento, totalizando 18 corpos de prova.

Para este trabalho s6é serdo considerados os resultados obtidos nos testes de

fadiga na junta soldada ao ar, apresentados em forma de curvas S-N na Figura 17.
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Figura 17 — Curva S-N obtida por testes de fadiga ao ar e em temperatura ambiente em corpos
de prova de liga Inconel 625 depositada por eletrodo revestido [16].

Estipulou-se o limite de fadiga em 5 milhdes de ciclos, e para o primeiro valor

testado abaixo de 400 MPa nao ocorre mais fratura [16].

2.6.5 Efeito da concentracdo de tensdes

A presenca de descontinuidades geométricas como concentrador de tensfes
no material, como um entalhe ou um poro, diminui seriamente a resisténcia a fadiga do
CP ou componente [11]. Em elementos de maquinas, 0s concentradores de tensdes
podem ser: adocamentos, rasgos de chaveta, filetes de rosca, furos, etc. No entanto,
além de descontinuidades geométricas, os concentradores de tensdo podem advir de
rugosidade da superficie ou de concentradores metallrgicos como porosidade,

inclusdes, superaquecimento local durante esmerilhamento, descarbonetacéo, etc.

Uma das melhores maneiras de minimizar a falha por fadiga € pela reducao

deste tipo de concentradores de tensdes, evitaveis através de um projeto cuidadoso e
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pela prevencdo dos concentradores de tensdes acidentais, através da fabricacdo e

usinagem adequada [11].

A presenca de um entalhe num corpo de prova sujeito a carregamento uniaxial

introduz trés efeitos [11]:
1. Ocorre um aumento ou concentracdo da tensdo na raiz do entalhe;

2. Ocorre a formacao de um gradiente de tensdo da raiz do entalhe para o

centro do corpo de prova;

3. E produzido um estado triaxial de tensdes.

2.6.6 Efeito do tamanho

A previsdo do desempenho em fadiga de grandes componentes, a partir dos
testes de laboratério de amostras pequenas, constitui um problema pratico de grande
importancia. E extremamente dificil, sendo de todo impossivel, preparar corpos de
prova com diametros crescentes que sejam geometricamente similares e que
apresentem a mesma estrutura metallrgica e distribuicdo de tensdes residuais através

da secéo transversal [11].

A resisténcia a fadiga dos componentes é inferior a das amostras pequenas.
Experimentos tém mostrado que o efeito do tamanho na fadiga se deve a existéncia
de um gradiente de tensdes. O fato de que amostras grandes, com gradientes de
tens@o pouco profundos no sentido da espessura, possuam limites de fadiga menores,
€ consistente com a ideia de que um valor critico de tensao deve ser excedido sobre

uma determinada profundidade finita do material, para que ocorra a falha [11].

A importancia do efeito dos gradientes de tenséo no efeito do tamanho ajuda a
explicar por que a correlacdo entre os resultados de laboratorio e as falhas em servico

€, muitas vezes, bastante pobre.

2.6.7 Efeitos da superficie

Praticamente todas as falhas de fadiga principiam na superficie do
componente. Existe ampla evidéncia de que as propriedades de fadiga sdo muito
sensiveis as condi¢cbes superficiais. De modo geral, os fatores que afetam a superficie
de um corpo de prova de fadiga podem ser divididos nas trés categorias apresentadas
abaixo [11]:
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1.

Rugosidade da superficie: Desde que se iniciaram as investigacdes sobre fadiga,
foi constatado que os diferentes acabamentos superficiais produzidos pelos varios
processos de usinagem empregados, podem afetar apreciavelmente o desempenho

em fadiga.

Variacdes nas propriedades de fadiga: Uma vez que a falha por fadiga é tédo
dependente das condicBes superficiais, qualquer mecanismo que mude a
resisténcia da superficie do material ir4 alterar muito as suas propriedades de
fadiga. A exemplo do aco, suas propriedades podem ser bastante melhoradas a
partir da formacé&o de superficies mais duras e resistentes, oriundas de cementagéo

e nitretagao.

Tensdo residual na superficie: O método mais efetivo de aumentar o
desempenho em fadiga de um componente consiste na formacao de um espectro
favoravel de tensdo residual compressiva. As tensdes residuais podem ser
consideradas idénticas as tensdes produzidas por uma forga externa para diversos
objetivos. Entdo, a adicdo de uma tensdo residual compressiva, que existe num
ponto da superficie, a uma tensdo trativa externamente aplicada sobre esta

superficie, diminui a probabilidade de ocorrer a falha por fadiga neste ponto.

2.6.8 Efeito da tensdo média

A maioria dos dados de fadiga existentes na literatura foram obtidos em

condi¢bes de ciclos de tensdes alternadas onde a,, = 0, como é o caso da flexdo

alternada. Na préatica da engenharia, frequentemente, ocorrem condicbes em que o

carregamento consiste em uma tensao alternada superimposta a uma tensdo média
(om) [11].

Existem varios métodos de determinacdes de um diagrama S-N para a

situacdo que a tensdo média é diferente de zero. A Figura 18 ilustra os dois métodos

mais comuns utilizados para a apresentacdo dos dados experimentais.
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Figura 18 — Dois métodos para se apresentar os dados de fadiga quando a tensdo média nao é
zero. a) Tensdao maxima versus log N; b) Tensao alternada versus nimero de ciclos [11].

Na Figura 18.a sdo lancados em gréaficos de tensdo méaxima versus log N, para
valores constantes da razdo de tenséo (R). Este tipo de curva é obtido aplicando-se
uma série de ciclos de tensdo, com a tensdo maxima decrescente, e ajustando-se a
tensdo minima em cada caso de maneira que ela seja uma fracdo constante da tenséo
maxima [11]. Observe que a medida que R se torna mais positivo, 0 que equivale a

aumentar a tensdo média (o), 0 limite de fadiga medido aumenta.

A Figura 18.b apresenta os mesmos dados, porém em um grafico de tenséo
alternada versus o nimero de ciclos (N) para a fratura, para valores de tensdo média
constante. Observe que a medida que a tensdo média se torna mais positiva, a tenséo

alternada permitida diminui [11].

2.6.9 Estimativa da vida em fadiga

Os danos introduzidos por fadiga mediante diversas origens (por exemplo,
tensdes ciclicas, devido as condi¢cdes do mar ou por vibracdes induzidas por vortices)
podem ser acumulados utilizando-se a regra de Palmgren-Miner.

Suponha que um componente seja capaz de suportar certa quantidade de dano
D. Se este for sujeito a quantidades D; (i=1,..., N) de danos por N fontes é esperado

gue ele venha a falhar se [17]:
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onde D;/ D ¢ a fracdo do dano recebido pela i-éssima fonte.

Pode-se utilizar o conceito de linearizacdo do dano em regime de fadiga
considerando a situacdo em que 0 corpo é sujeitado a n; ciclos a tensao alternada oy,
n, ciclos a tensdo o,,..., hy ciclos em tenséo alternada oy. Através da curva S-N do
material é possivel obter o nimero total de ciclos até a fratura em cada nivel de

tenséo, N; para ag;, N, para ag,,..., Ny para ay.

Logo, é razoavel que a fracdo do dano na tensdo o; seja simplesmente n; / N;.

Entdo a condicdo de fratura por fadiga sera atingida, de acordo com a relacdo de
Palmgren-Miner, quando:

N
27!
n_

i=1

Os danos devem ser distribuidos ao longo da circunferéncia do riser para se
evitar excesso de conservadorismo. Flexdo é um fator importante para a fadiga,
principalmente as induzidas pelas ondas [4]. A relacdo de Palmgren-Miner pode ser
interpretada graficamente como uma translacdo na curva S-N um namero n de ciclos
resultando em um novo valor de N, como apresentado na Figura 19, mas apresenta
algumas limitacbes que podem fazer com que a estimativa seja pouco confidvel

(presenca de sobrecargas, sequéncia de aplicacdo dos diferentes ciclos de tenséo,
etc.).
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Figura 19 — Interpretacéo grafica da relagdo de Palmgren-Miner [17].

2.6.10 Fadiga em risers metalicos

O setor de Gleo e gas tem enfrentado o desafio de explorar em aguas cada vez
mais profundas em busca de solugdes técnicas e mais eficientes economicamente.
Existem diversas barreiras técnicas a exploragdo e dentre elas podem-se citar: a
garantia do fluxo sem vazamentos, as elevadas tensbes exercidas no topside, as
incertezas quanto a fadiga e ao TDP (Touchdown Point) e o elevado custo em

sistemas de risers hibridos e sistemas flexiveis [4].

Dentre os mecanismos associados as falhas de risers destacam-se os
seguintes: vibra¢des induzidas por vortices (VIV), Slugging e Touchdown point (TDP).
Uma abordagem mais detalhada esta apresentada nos topicos que se seguem.

2.6.10.1 Vibracdes induzidas por vortices (VIV)

De acordo com a norma DNV-RP-F203, o fendmeno de vibracbes induzidas
por vértices é definido como a geracdo de vibragbes ressonantes provocadas pela
formacdo de vortices em uma corrente de fluido com velocidade homogénea pela
presenca da tubulacdo. O VIV é talvez o pardmetro mais sensivel ao perfil de
correntes maritimas. Para pequenas sec¢des do riser, a magnitude da corrente ira
determinar a ocorréncia ou ndo de VIV e se esta resposta sera in-line, cross-flow

(transversal & direcédo do fluxo) ou ambas, Figura 20 [4].
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Figura 20 — Tipos de respostas geradas pelo VIV. Adaptado de [4].

Em sistemas de aguas profundas, uma corrente com magnitude baixa ira
provocar VIV em uma catenaria com componentes de tensdo horizontal baixas, pois
esta possui baixa frequéncia natural. A variacdo da corrente ao longo da profundidade

determina qual dos modos estara presente na resposta [4]. Vale salientar que:

¢ O perfil de corrente conservativo utilizado para plataformas em aguas rasas
nao é valido para a predicdo de VIV em sistemas de aguas profundas e
ultra-profundas, isto porque o VIV é mais sensivel a variacdo do perfil de

corrente com o aumento da profundidade;

e O perfil de corrente deve ser variado durante a analise para determinar a

sensibilidade dos resultados ao perfil de corrente;

e As correntes se alteram com o tempo, logo uma descricdo probabilistica da
magnitude das correntes e de seu perfil é necesséria para a andlise precisa
do VIV,

e Mesmo que varios modos sejam potencialmente excitados pelo perfil de
corrente, apenas um Unico modo (ou um ndamero pequeno deles) domina a
resposta devido ao efeito de lock-in, no qual o vortex shedding tende ajustar
a frequéncia de vibracdo em certos limites (depende de véarios parametros

entre eles o numero de Reynolds, etc), Figura 21.
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Figura 21 — Tipos de respostas geradas pelo VIV e o efeito da geracéo de vortices.
Adaptado de [4].

2.6.10.2 Slugging

Se os hidrocarbonetos que estdo sendo removidos do poco estiverem em fase
liquida ndo havera ocorréncia de slugging. No entanto, se o produto for composto de
fase liquida e fase gasosa ou se 0 poco necessitar de gas-lift havera a tendéncia da

separacao das fases que resultard na mudanca do momento do sistema.

2.6.10.3 Ponto de contato com o leito marinho (Touchdown Point)

O ponto de contato da tubulagcdo com o leito marinho (TDP) varia conforme as
movimentacdes da plataforma de primeira e segunda ordem, correntes maritimas, VIV,
slugging e etc. A alteragdo do TDP muda a frequéncia natural dos risers e desta forma

altera os modos de resposta, carregamentos gerados pelo VIV, arrasto, etc.

Levando-se em consideracdo as incertezas das analises, existe potencial

interagdo entre o riser e o0 solo. O solo aumenta a rigidez do riser, quando este é
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elevado pela movimentacdo da plataforma. Este efeito provoca o aumento da tensdo

local e impactara na reducao da vida em fadiga do riser [4].

Existem diversos modos de falha para risers metdlicos. No entanto, dois modos

de falha sdo mais predominantes quanto maior a profundidade:

e Capacidade de flambagem local devido & combinacdo da tensdo axial, da

presséo e da flexao;

¢ Fadiga dos risers.
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3 Materiais e Métodos

Para a conducédo dos testes, foram removidos 22 corpos de prova de liga
Inconel 625 da secao revestida de um tubo, com uma camada de revestimento com
aproximadamente 15 mm de espessura, conforme apresentado na Figura 22. O
segmento de tubulacdo para a obtencdo das amostras foi fabricada pela empresa
PROTUBO mediante o processo de recobrimento por soldagem. Nesse caso
particular, o recobrimento possui uma espessura de aproximadamente 15 mm, muito
maior que o recobrimento normalmente executado em tubos para uso industrial. Os
corpos de prova para os testes de tragcédo e fadiga a partir da camada de liga Inconel
625 depositada por soldagem foram usinados por eletroerosdo a fio, pois esse
processo de usinagem apresenta boa precisdo dimensional, bom acabamento

superficial e ndo adiciona tens@es residuais superficiais nos CPs.
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Figura 22 — Esquema da remocao dos corpos de prova da regido revestida do componente.

3.1 Andlise quimica

A andlise quimica do material depositado por soldagem foi realizada por
espectrometria de emissao otica, com o intuito de se determinar se o material utilizado
para o cladeamento do tubo atendia a composi¢cdo quimica nominal para a liga Inconel

625 e se esta € semelhante ao material utilizado na Referéncia [16].
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3.2 Testes de tragdo

Devido a dificuldade em se encontrar dados na bibliografia referentes a liga
Inconel 625 na condicdo como soldada, foi realizado um teste de tragao utilizando-se
as normas ASTM E8 [18] e ASTM A370 [19] para a obtencdo das propriedades
mecanicas, principalmente a tensao limite de escoamento, sem a qual ndo é possivel

tratar corretamente os dados obtidos em testes de fadiga.

Para os testes de tragdo foram utilizados trés corpos de prova de dimenséo
sub-size com todas as superficies preparadas (lixamento e polimento) de modo a
diminuir a influéncia da rugosidade. No lixamento, os corpos de prova foram levados
até a lixa com granulometria #600 e depois polidos até o pano de 6um contendo pasta

de alumina.

Os testes de tracao foram conduzidos a temperatura ambiente e utilizando-se
velocidade de travessdo de 1 mm/min. A Figura 23 apresenta as dimensdes e o

aspecto dos corpos de prova utilizados para esses ensaios.
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Figura 23 — Dimensdes nominais e aspecto dos corpos de prova utilizados para os testes de
tracao.
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3.3 Testes de dureza

A fim de se determinar as propriedades superficiais da liga Inconel 625, foram
realizadas medidas de dureza em escala Vickers com carga de 5kg. Para o tratamento
dos resultados foi utilizada a norma ASTM E 140 [20].

3.4 Testes de fadiga

Os testes de fadiga foram conduzidos segundo as normas ASTM E466 [21],
ASTM E467 [22] e ASTM E468 [23].

Foi utilizada uma razdo de tensdo R=0,1, isto é, carregamento ciclico em
regime de tracdo-tracdo, e frequéncia de 40 Hz. Foram testados 15 corpos de prova
de forma sequencial, classificados conforme sua variacdo dimensional, na temperatura
ambiente e ao ar. Detalhes quanto a dimensao e preparacao dos corpos de prova

podem ser vistas no item 3.4.1.

A escolha da tensdo maxima durante os testes (funcdo da tensdo limite de
escoamento) era definida com base nos resultados do teste anterior, desta forma
esperava-se obter pontos de interesse na curva S-N com menor dispersédo, ja que o
namero de corpos de prova disponiveis era limitado. Caso um teste fosse invalidado
ou apresentasse um resultado com elevada dispersdo era conduzido um novo teste na

mesma tensao.

Os testes de fadiga foram realizados ao ar, sob onda senoidal, em um
equipamento ElectroPuls E3000, instalado nas dependéncias do Laboratério de
Mecénica da Fratura (LAMEF). O equipamento conta com uma célula de carga de
3kN. A frequéncia maxima do equipamento é de até 150 Hz, mas os testes foram
realizados a 40 Hz por limitacBes da norma. A Figura 24 e a Figura 25 apresentam a
configuracdo do equipamento e como os corpos de prova foram afixados para a

conducao dos testes de fadiga.
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Figura 24 — Maquina de testes Instron ElectroPuls E3000.

Figura 25 — Fixag&o dos corpos de prova no equipamento.
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3.4.1 Corpos de prova

Para os testes de fadiga foram usinados 15 corpos de prova com as dimensfes

nominais apresentadas na Figura 26.

21,25mm 12mm
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Figura 26 — Dimensional dos corpos de prova utilizados para os testes de fadiga.

A preparacdo dos corpos de prova foi feita por processo de lixamento e
polimento. O lixamento foi realizado em série de lixas de #220 a #600, ndo sendo
necessario utilizar lixas com granulometria maiores, pois 0 processo de eletroerosdo
resulta em uma superficie com bom acabamento. A etapa de polimento foi realizada
em série de panos de 1 a 6 um, sempre mantendo os arranhdes gerados alinhados
com o sentido de aplicagéo da tensdo maxima para reduzir o efeito de concentracéo

de tensdo. A Figura 27 apresenta um corpo de prova preparado para o teste de fadiga.

Figura 27 — Aspecto do corpo de prova preparado para o teste de fadiga.
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3.5 Andlise macroscépica e de baixa ampliacéo

Para as andlises macroscépicas e de baixa ampliacdo foram utilizados corpos
de prova ja testados em fadiga que apresentaram caracteristicas em sua superficie
gue pudessem justificar sua resisténcia a fadiga. A andlise de baixa amplia¢ao utilizou

microscoépio estereoscopico para a documentacao dos corpos de prova.

3.6 Andlise metalografica

Foram conduzidas analises por microscépia 6ptica para caracterizar o aspecto
micrografico e macrografico dos corpos de prova, com 0 objetivo de apresentar
caracteristicas metalirgicas do material e de propagacdo da trinca. Também foram
conduzidas andlises fractograficas em microscopio eletrénico de varredura (MEV),
situado no Laboratdrio Multiusuario de Microscopia Eletronica e Microanalise - PEMM,
para a caracterizacdo dos mecanismos de fratura presentes nas superficies fraturadas
dos corpos de prova, além de identificar possiveis evidéncias que pudessem estar

relacionadas a resisténcia a fadiga do material.

As amostras selecionadas para a analise por microscopia éptica foram lixadas
em série de lixas de granulometria #220 a #600 e depois polidas em série de panos
contendo pasta de diamante de 1 a 6 um. Para a macrografia e micrografias com

ataque foi realizado ataque eletrolitico com Nital 5% a 5V e por 5 segundos.
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4 Resultados e Discussao
4.1 Analise quimica

A andlise quimica do material obtida por espectrometria de emissao 6tica esta

apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 — Composicao quimica obtida por andlise quimica (% em peso).

Ni Cr Fe Mo Nb C
63,50 23,14 - 8,98 3,74 0,02
Mn Si P S Al Ti
0,01 0,17 0,005 0,003 0,23 0,07

Os resultados indicam que o material possui composi¢do quimica similar a
composicdo quimica nominal para a liga Inconel 625, Tabela 1, e pela apresentada na
Referéncia [16], Tabela 5. No entanto, ndo foi possivel determinar o teor de ferro
presente na liga, devido ao padrdo utilizado para a configuracdo do equipamento de

analise. O teor de ferro esperado para a liga Inconel 625 é de no méaximo 5% [6].

4.2 Testes de tracdo

Uma das curvas tensao versus deformacao obtida nos testes de tracdo esta

apresentada na Figura 28.

800
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Figura 28 — Curva Tenséo versus Deformacao incluindo linha auxiliar para a determinagéo do
limite de escoamento.
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Na Figura 28, a tenséo limite de escoamento avaliada no teste foi de 544 MPa,
sendo este resultado compativel com o obtido da Referéncia [6]. No entanto, para a
conducdo dos testes de fadiga recorreu-se as propriedades mecéanicas obtidas pela
literatura [8], Tabela 3, uma vez que este resultado foi obtido através de um ndmero
maior de corpos de prova removidos do mesmo componente cladeado. Neste caso, 0

valor encontrado e utilizado para a tenséao limite de escoamento foi de 558 MPa.

4.3 Testes de dureza

As medidas de dureza estdo apresentadas na Tabela 8. De acordo com a
norma ASTM E 140 [20] para as ligas de Niquel, o valor de 256 HV pode ser
convertido para 250 HBW, e desta forma observa-se que o resultado é ligeiramente
superior ao reportado na Referéncia [6], Tabela 2. Vale ressaltar que o formato e

condic&o de produto como soldado n&o foi encontrada para fim de comparacao.

Tabela 8 — Medidas de dureza Vickers — 5kg.

. . 2 Dureza HBW
Medidas de Dureza Vickers — 5kg (HV) Média (ASTM E 140)
252 — 257 - 273 - 250 258 + 1HV 250 HBW
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4.4 Testes de fadiga

Os resultados obtidos pelos testes de fadiga realizados em 15 corpos de prova,
dos quais 14 foram validados, estdo apresentados na curva S-N abaixo, Figura 29. A

curva S-N apresentada é do tipo Log-Log.

Curva S-N
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100.000 1.000.000 10.000.000 50.000.000

Numero de Ciclos

Figura 29 — Resultados dos testes de fadiga da liga Inconel 625 da camada de recobrimento.

Os resultados dos testes de fadiga e as tensfes maximas utilizadas, ordenadas

de forma decrescente, estdo apresentados na Tabela 9.

Na tensdo de 485 MPa (87% da o;r) observou-se uma dispersdo de uma
ordem de grandeza, desta forma reduziu-se a tensdo maxima para 474 MPa (85% da
o.p) para avaliar o comportamento do material. Foi verificado, apds o teste de dois
corpos de prova, que o material atingiu 5 milhées de ciclos, indicando que a disperséo
observada no teste anterior e nos seguintes poderia estar associada a presenca de

defeitos inerentes ao processo de deposicdo da liga Inconel 625.

O teste do CP 10 foi invalidado, pois ndo se conseguiu fixa-lo de forma correta
para a conducdo do teste. Mesmo aplicando uma tensdo maxima de 95% da tensao

limite de escoamento, o corpo de prova apresentava deformacdo plastica durante a
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aplicacdo da carga e a garra escorregava. O teste do CP 9 nao apresentou fratura
mesmo apés 30 milhdes de ciclos, 0 que sugere que a tensdo aplicada de 363 MPa
(65% da o, ) esta abaixo da tensao limite de fadiga. Na Figura 29 esse ponto é aquele
que possui uma seta ao lado, indicando que o teste foi interrompido antes de se atingir
a falha do CP.

Tabela 9 — Resultados dos testes de fadiga ao ar (25°C, R=0,1).

Amostra N° de ciclos Tensdo maxima % O &
CP1 929.084 558 100%
CP2 1.376.203 502 90%
CP4 5.235.948 485 87%
CP11 193.656 485 87%
CP3 291.538 485 87%
CP 14 523.423 485 87%
CP 13 5.001.078 474 85%

CP 12 5.989.269 474 85%
CP7 1.176.864 424 76%
CP 15 1.971.773 424 76%
CP6 10.909.652 391 70%
CP5 1.196.598 391 70%
CP8 4.451.598 379 68%
CP9 30.000.000 363 65%
CP 10 - - Invalido

441 Tratamento dos resultados

A curva S-N obtida revelou resultados com grande dispersédo e que poderiam
estar associados a presenca de defeitos. Defeitos tais como porosidade e falta de
fusdo podem ter atuado como concentradores de tensdo, reduzindo o numero de

ciclos atingido por um corpo de prova.
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A observacdo cuidadosa das superficies de fratura sugere a existéncia de
defeitos nos CP 11 e CP 14. A partir da Figura 30 pode-se visualizar o efeito da

presenca de defeitos para a vida em fadiga do material.
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Figura 30 — Curva S-N obtida pelos testes de fadiga contendo a classificacdo dos corpos de
prova como integro ou contendo defeitos.

Ajustaram-se os resultados obtidos a Equacao (7) de duas formas. A primeira
considerando todos os resultados e uma segunda, desconsiderando os resultados de
CPs com defeitos. Os dois resultados obtidos mediante essa andlise estdo

apresentados na Figura 31 e na Figura 32.
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Curva 5-N
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Figura 31 — Curva S-N ajustada por regresséo linear considerando todos os resultados.

Para a regressao linear considerando todos os resultados obteve-se a

equacgéao:

logN = 59,18 — 19,94.logAc

para qual os parametros do material sédo:

Cl — 1059,18

=
I

19,94
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Curva 5-H
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Figura 32 — Curva S-N ajustada por regressao linear desconsiderados os resultados com
defeito.

Para a regresséo linear desconsiderando os resultados “com defeito” obteve-se

a equacao:

logN = 54,55 —18,18.logAc

para qual os parametros do material séo:

Cl — 1054,55

k= 18,18

Para efeitos de comparacéo, a curva S-N obtida pela Referéncia [16] e a
apresentada na Figura 32 foram plotadas em um mesmo gréfico, Figura 33. Observa-
se que os diferentes processos de soldagem aplicados resultaram em diferentes niveis
de resisténcia a fadiga para a liga Incoenl 625, mas os resultados séo relativamente

proximos, especialmente quando as tensdes ciclicas aplicadas séo altas.
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Figura 33 — Comparacao entre as curvas S-N obtidas por testes de fadiga ao ar de junta soldada
de liga Inconel 625 depositada por eletrodo revestido (SMAW) [16]; e testes de fadiga ao ar de
revestimento de liga Inconel 625 depositada por eletrodo ndo-consumivel (TIG).

Tanto nos resultados apresentados na Referéncia [16], quanto nos nossos
resultados experimentais, € apresentado um limite de resisténcia a fadiga para a liga
Inconel 625 depositada por soldagem. A partir da curva S-N obtida para a junta
soldada, observa-se que para o primeiro valor testado abaixo de 400 MPa nao ocorre
mais fratura, sendo o teste interrompido em 5 milh8es de ciclos. Os autores relatam
gue a superficie dos corpos de prova testados nessa tensdo ndo apresentou nenhum
indicativo de trinca. Para a camada de recobrimento depositada por soldagem é
possivel observar que para o teste na tensdo maxima de 363 MPa ndo ocorre mais
fratura, sendo o teste interrompido em 30 milhdes de ciclos sem que fossem

observados indicios de trincas na superficie do CP.
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4.5 Andlise macroscoépica e de baixa ampliagéo

A analise macroscoépica e de baixa ampliagéo foi utilizada para caracterizacao
das superficies dos CP 11 e 14, classificados como “com defeito”, e de possiveis

defeitos que justifiquem sua baixa resisténcia a fadiga.

Na Figura 34 e Figura 35, é possivel notar a presenca de porosidade na
superficie dos corpos de prova resultante do processo de deposicdo da liga Inconel
625.

Figura 34 — Aspecto da regido de fratura do CP 11.

48



Figura 35 — Aspecto da regido de fratura do CP 14.

Esses poros agiram como sitios favoraveis a nucleagédo e a propagacao de
trincas a partir da superficie dos corpos de prova. Na Figura 34 observa-se uma trinca

nucleada e propagada a partir de um poro resultante do processo.
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4.5 Analise metalografica

A andlise metalografica foi conduzida por macrografia, micrografia (com e sem
ataque) e andlise da superficie de fratura por microscopio eletrénico de varredura,
para caracterizar a estrutura metallrgica, os defeitos e o mecanismo de fratura
associado aos corpos de prova utilizados nos testes de fadiga. Os resultados estdo

apresentados na Figura 36 a Figura 44.

45.1 Macrografia

O aspecto macrogréfico, Figura 36, revela a existéncia de duas camadas

depositadas de liga Inconel 625 nos corpos de prova.

- Camadas depositadas

Figura 36 — Aspecto macrogréfico do corpo de prova utilizado para a caracterizagdo do material.
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4.5.2 Micrografia

O aspecto micrografico revelado por microscopia ética sem ataque, Figura 37,
revelou presenca de porosidade na superficie dos corpos de prova. Como foi
constatado experimentalmente, esses poros podem atuar como concentradores de

tensao.

50 ym

Figura 37 — Aspecto micrografico sem ataque da superficie polida do corpo de prova
apresentando porosidade resultante do procedimento de soldagem. Ampliagdo 500x.

O aspecto microgréfico realizado por microscopia 6tica com ataque por Nital
5% eletrolitico, Figura 38, revelou microestrutura formada por matriz dendritica y e por

fase interdendritica com morfologia alongada.

Figura 38 — Aspecto micrografico com ataque por Nital 5% eletrolitico da regido central do CP
14.
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O aspecto micrografico, Figura 39 a Figura 42, das superficies de fratura dos
corpos de prova 2 e 14 foram observados em microscopio 6tico sem ataque e
novamente com ataque por Nital 5% eletrolitico para observagdo das caracteristicas

de propagacao da trinca.

Final da
fratura

Propagacao

Figura 39 — Aspecto micrografico da regido de fratura do CP 2 sem ataque destacando-se o
sentido de propagacao da trinca por fadiga. Ampliagdo 50x e 200x.
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500 um

Figura 40 — Aspecto micrografico com ataque da regido de fratura do CP 2 evidenciando
trinca com propagacao transgranular. Atague por Nital 5% eletrolitico. Ampliag&do 50x e 500x.
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Trinca

Figura 41 — Aspecto micrografico da regiéo de fratura do CP 14 sem ataque evidenciando
trinca paralela a superficie de fratura e presenca de poros. Ampliagéo 50x.
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Inicio da
trinca

150 um

Figura 42 — Aspecto micrografico com ataque da superficie de fratura e da trinca do CP 14.
Ataque Nital 5% eletrolitico. Amplia¢do 50x e 200x.

Nota-se que a superficie de fratura e as trincas observadas no material
possuem propagacao plana, transgranular e sem deformacéo plastica, caracteristicas
esperadas para 0 mecanismo de crescimento de trincas por fadiga de alto ciclo. No CP
14 (vide Figura 42) nota-se um poro préoximo a regido de fratura, mas que nao serviu

como sitio preferencial para a nucleacao da trinca. Do ponto de vista da microestrutura
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da camada de liga Inconel 625 depositada por soldagem, nada anormal foi detectado

gue pudesse diminuir a vida em fadiga do material.

4.5.3 Analise fractogréfica
Através de andlises fractograficas conduzidas por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) na superficie de fratura do CP 3, Figura 43 e Figura 44, é possivel

observar a existéncia de duas regides com mecanismos de fratura distintos.

A Figura 43 apresenta a regido de propagacao da trinca por fadiga. Observa-se
claramente a presenca de estrias na superficie de fratura, assim como pelo menos
uma trinca secundaria. Essa morfologia é tipica do processo de crescimento de trincas

por fadiga na liga Inconel 625.

Trinca
secundaria

-
A =’

1B et C OFFPEs
i N

e

Figura 43 — Imagem de MEV da superficie de fratura do CP 3 apresentando regido de
propagacéo de trinca por fadiga.

Com o avanco do crescimento da trinca de fadiga até o comprimento critico e a
consequente fratura monotbnica final, observa-se a mudanca do mecanismo de

fratura. Na Figura 44, imagem de MEV obtida na regido final de fratura, observa-se
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claramente o mecanismo de crescimento de trinca ddctil, por formagdo e

coalescimento de microcavidades, tipico da fratura monotbnica ocorrida nessa regiao.

Figura 44 — Imagem de MEV da superficie de fratura do CP 3 apresentando regido com
microcavidades e aspecto ductil, tipica de crescimento de trinca por fratura monoténica.
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5 Conclusdes
A partir dos resultados apresentados neste trabalho, pode-se concluir que:

e O ajuste da equacdo de Wohler aos resultados experimentais
retornou valores de C = 10°'® e k = 19,94 quando todos os
resultados foram considerados e valores de C = 10°**° e k = 18,18
quando desconsiderados os resultados individuais dos corpos de
prova com defeitos preexistentes. Esses valores indicam uma
resisténcia a fadiga levemente superior da camada depositada por
soldagem na auséncia de defeitos, como esperado.

e O limite de fadiga do Inconel 625 da camada depositada por
soldagem foi estabelecido em 363 MPa (tensdo méaxima, R = 0,1).
Esse resultado é similar ao reportado na bibliografia para a mesma
liga em cordéo de solda.

e A partir da comparacdo das curvas S-N experimental e da
bibliografia € possivel concluir que o Inconel 625 depositado por
eletrodo revestido possui menor resisténcia a fadiga do que o
revestimento depositado pelo processo TIG.

e Do ponto de vista macroestrutural, a presenca de defeitos de
soldagem (porosidades) acarretou em uma leve diminuicdo das
propriedades em fadiga da camada de Inconel 625 depositada por
soldagem, especialmente quando submetida a altas tensoées.

e Do ponto de vista microestrutural, ndo foram detectados indicios de
influéncia deletéria da microestrutura do Inconel 625 da camada de
revestimento depositado por soldagem quanto a sua resisténcia a

fadiga.



6

Recomendacdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros recomenda-se:

1. Realizagdo de ensaios de corrosdo-fadiga em meios semelhantes aos de

operacédo dos equipamentos.

2. Avaliacdo de curvas S-N a partir de corpos de prova retirados de camadas com

a espessura utilizada industrialmente, menor aquela utilizada no presente

trabalho.

3. Avaliacdo dos efeitos de tratamentos térmicos na resisténcia a fadiga da liga

Inconel 625 de recobrimento depositada por soldagem.

4. Avaliar a influéncia da tensdo média na resisténcia a fadiga em revestimentos

de liga Inconel 625 depositados por soldagem.
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