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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo da vida em fadiga de juntas soldadas
de tubos. As amostras eram de tubos de umbilicais com didmetro externo e interno de 15,3 e
12,5 mm fabricado em ago inoxidavel super duplex. A regido da junta soldada sofreu uma
sequéncia de dois diferentes tipos de carregamento, flexdo e tragdo axial, para que sejam
reproduzidas as condicOes de instalacdo e operacdo conforme estudos de campo previamente
realizados. Seguindo a sequéncia de carregamento estabelecida, foram levantadas curvas de
fadiga e, em seguida, as amostras que apresentaram falhas foram submetidas a analise de

falha e analises metalogréaficas.
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ABSTRACT

The objective of this work was to study the fatigue life of welded joints of pipes. The
samples were tube umbilical with outer and inner diameter of 15.3 and 12.5 mm made of
super duplex stainless steel. The region of the weld has a sequence of two different types of
loading, bending and axial traction, so they play the conditions of installation and operation as
previously conducted field studies. Following the established sequence of loading, fatigue
curves were raised and then the samples that failed were submitted to failure analysis and

metallographic analysis



1.0  INTRODUCAO

A escassez do petroleo junto com seu elevado preco proporcionou sua extragdo em
ambientes cada vez mais agressivos, com a prospeccdo de petrdleo em aguas profundas (entre
1000 e 2000 metros) e ultra profunda (acima de 2000 metros) (XAVIER 2009). Para tal
atividade, tornou-se necessario desenvolver ligas que suportem as exigéncias para que
equipamentos possam trabalhar em condigdes extremamente adversas, como solicitacdo

mecanica elevada, ambiente agressivo, dificuldade de inspecdo e manutencéo.

Os acos inoxidaveis super duplex por apresentarem favoravel relacdo resisténcia a
corrosdo/custo vem sendo cada vez mais utilizados pela indUstria do petroleo. Estes materiais
tem por caracteristica a elevada resisténcia mecénica, o que possibilitou que os equipamentos
da inddstria de petroleo offshore ficassem mais leves e a elevada resisténcia a corrosdo que

aumentou a vida util destes, diminuindo por consequéncia, sua manutencéo.

Contudo, a falta de experiéncia técnica com estes novos materiais motivou o
desenvolvimento deste estudo que ird fazer a caracterizacdo metalografica de solda em aco
inoxidavel super duplex em fadiga. Em se tratando de estruturas offshore, o conhecimento da
vida em fadiga das juntas soldadas destes materiais, levando em consideracdo as condigcdes

descritas acima € de suma importancia para confiabilidade do projeto destas.



2.0 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Acos Inoxidaveis Duplex e Super Duplex (Generalidades)

A descoberta dos acos inoxidaveis se deu em meados de 1900, por dois metalurgistas
franceses. Estes publicaram diversos estudos sobre propriedades e estruturas de acos
martensiticos contendo 13% de cromo e ferriticos com 17% de cromo. Em 1909, foram
publicados estudos sobre ligas de ferro-cromo-niquel, ja considerando a classificacdo dos a¢os

inoxidaveis por sua estrutura (martensitico, ferritico e austenitico).

Os primeiros acos com a microestrutura duplex (austeno-ferriticos) surgiram em 1927,
mas somente a partir de 1930 tornaram-se disponiveis comercialmente. Estes, néo
apresentavam boa soldabilidade, fato atribuido principalmente a falta de conhecimentos nos
processos metaldrgicos que ocorrem na zona afetada pelo calor (ZAC) e pelo
desbalanceamento das fases austenita e ferrita (ndo favoravel), apresentando predominio de
ferrita. A aceitacdo pela industria somente foi obtida quatro décadas apos, quando
conseguiram um balanceamento de fases mais equilibrado, e quando com uso do nitrogénio
como elemento de liga, foram resolvidos os problemas de soldagem desta liga (ZUCAS
2008).

Nos anos 70, foram largamente utilizados nas industrias do petrdleo e gas, papel e
celulose, guimica e petroquimica, resolvendo problemas de corrosdo por pite e sob tenséo,
responsaveis pelo maior nimero de falhas por corrosdo dos acos inoxidaveis. Possibilitaram
também, o uso de construcbes mais leves devido as suas melhores propriedades mecanicas.

Hoje, a maioria destas ligas sdo projetadas para conterem iguais quantidades de cada
fase em sua microestrutura na condicdo recozida, e sdo caracterizadas por terem uma baixa
quantidade de carbono (<0,03% em massa) incluindo adi¢cGes de molibdénio, tungsténio,
cobre e nitrogénio. Devido a grande quantidade de elementos de liga, estes materiais podem
sofrer mais facilmente com a precipitacdo de fases indesejaveis quando submetidos a

condigdes de algum tratamento térmico na sua fabricagéo.



As vantagens especificas oferecidas pelos acos inoxidaveis duplex e super duplex em
relacdo a série 300 convencional dos agos inoxidaveis sdo a resisténcia ao escoamento
(aproximadamente o dobro dos acos austeniticos), a maior resisténcia ao trincamento de

corrosao sob tensdo e a maior resisténcia a fadiga por pites (Leite).

O indice de resisténcia a corrosdo por pites (Pitting Resistence Equivalent) para agos
inoxidaveis super duplex tem um valor minimo de 40. Este PRE € definido em fungdo da

composicao quimica, sendo:

PREn= %Cr + 3,3%Mo + 16%N  Equagéo 1
PREw = %Cr + 3,3 (%Mo + 0,5%W) + 16%N
A Tabela 1 apresenta os principais acos inoxidaveis duplex, super duplex e hiper

Equacdo 2

duplex com suas respectivas composi¢cdes quimicas e PRE.

Tabela 1: Principais acos inoxidaveis Duplex, Super Duplex e Hiper Duplex com suas
respectivas composicdes quimicas e PRE.

STEEL GRADE COMPOSITION, %
PRODUCER Cr |NI | Mo|N Cu [ OTHER | TYPICAL | APPLICABLE
PRE UNSNO.
VALLUE

FE-23CR-4NI-0.IN

AVESTA 2304 23 |3 10 ... ... 25 S$32304

CLI UR 35N 23 |4 A bl R P 25 S32304

SANDVIK SAF 2304 23 |4 010, .. ... 25 §32304

FE-22CR-5.5N1-3MO-0.15N

ALLEGHENY AL 2205 22 |55]130(0.16]...].-. 33-35 S31803

LUDLUM

AVESTA 2205 22 |55]1300006]...1]... 33-35 S31803

BOHLER A 903 22 |55]13.0]006]...]... 33-35 S31803

CLI UR 45N 22 |55]130]0.16]... 33-35 S31803

KRUPP FALC 223 22 |55)130]0l6]... 33-35 S31803

MANNESMANN | AF22 22 155130 (006 ]... 33-35 S31803

NIPPON KOKAN [ NKCR22 22 [55]1300016])... 33-35 S31803

SANDVIK SAF 2205 22 |55]3.0|0.16]... 33-35 S31803

SUMITOMO SM22CR 22 |5513.0]016]... 33-35 S3IR03

THYSSEN REMANIT 22 |55]30|0.16]... 33-35 S31803
4462

VALOUREC V822 22 |55]130]006])... 33.35 S31803

BRITISH STEEL | HYRESIST 22 |S5|30 |06 ]... 33-35 S31803
’\. ‘

FE-25CR-5N1-2.5MO-0.17N-CU

BOHLER A 9035 255137123 |037(...|5S8MN |39

CARPENTER T-MOPLUS [275]|45]135]025]... 37 s

CLI UR 47N 25 |17 |30]016]02 38 §31260

CLI UR 52N 25 17 130]0.16(1.5 38 $32550

LANGLEY FERRALIUM |26 |55]33 |017(2.0 39 §32550

ALLOYS 255

MATHER AND ZERON 25 25 |4 [25|015]).. 36

PLATT

SUMITOMO DP-3 25 | 6513002 [05]03W 38

FE-25CR-7NI-3.5MO-0.25N-CU-W

KRUPP-VDM FALC 100 25 |17 1351025107 ]07W 4] S32760

AVESTA 2507 25 177.) 4 028)... 43 §32750

SANDVIK SAF 2507 25 |7 14 0281...1... 43 S32750

WEIR ZERON 100 [25 65|37 (025|107 [0T7W 4] §32760

MATERIALS

LTD.

CLI UR 52N < 25 |65]37 [024]16 <l S$32550




O desempenho dos acos inoxidaveis duplex e super duplex pode ser seriamente
afetados pela soldagem. O balan¢o microestrutural do metal base (iguais proporcoes de ferrita
e austenita) sera afetado pelo ciclo térmico de soldagem. Se houver mudanca no balango da
microestrutura ao longo do material soldado, a perda das propriedades dos AID pode ser
significativa. Esses materiais apresentam propriedades que derivam tanto da fase ferritica
quanto da austenitica em sua microestrutura. Os agos austeniticos possuem excelente
soldabilidade e tenacidade em baixas temperaturas, ao passo que a resisténcia a corrosdo sob
tensdo por cloretos é baixa, assim como a resisténcia mecanica. Ja o0s agos ferriticos
possuem alta resisténcia a corrosdo sob tensdo por cloretos, mas baixa tenacidade. A
microestrutura duplex com alta quantidade da fase ferritica tera entdo baixa tenacidade ao
entalhe, enquanto que uma grande fase austenitica levara a uma melhor resisténcia associada a

corrosdo sob tenséo por cloretos (LEITE 2009).

Precipitacdo de Fases nos Acos Inoxidaveis Duplex

A alta quantidade de elementos de liga e a presenca da matriz ferritica nos acos
inoxidaveis duplex os tornam susceptiveis a formacgéo de diversas fases ndo desejadas, mas
que acabam por se formar em temperaturas que variam de 300°C a 1000°C. A Exposicdo
destas ligas nessa faixa de temperatura pode ocorrer devido a tratamentos térmicos mal
executados, exposicdo em condi¢cdes de trabalho e ciclos térmicos devido operacbes de
soldagem.

A Figura 1 - Diagrama tempo-temperatura-transformacdo mostrando o efeito dos
elementos de liga e as fases que podem precipitar nos acos inoxidaveis mostra o diagrama
tempo-temperatura-transformacdo (TTT) para os acos inoxidaveis duplex, enfatizando duas
faixas de temperaturas distintas para o aparecimento de diversas fases. A primeira faixa de
temperatura se situa em 300°C e 600°C, onde o aparecimento da fase alpha prime (a’)
(fragilizacdo a 475°C) é de maior relevancia. A segunda fase se situa entre 600°C e 1000°C,
onde a fase sigma (o) ¢ a mais deletéria, em conjunto com as outras fases que também se
formam, como a austenita secundaria (y2), chi (y), nitretos (CrzN), fase R e carbonetos (M;Cs,
M33Cs) (LEITE 2009, METALS HANDBOOK).
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Figura 1 - Diagrama tempo-temperatura-transformagdo mostrando o efeito dos elementos de
liga e as fases que podem precipitar nos agos inoxidaveis duplex. ASM. Specialty Handbook
“Stainless Steel”. Ohio: American Society for Metals; 1994.

2.2 Soldagem a Arco e Protecdo Por Gés e Eletrodo Nao Consumivel (“TIG”)

Este processo de soldagem é provavelmente mais conhecido no Brasil pela sigla em
inglés TIG (“Tungsten Inert Gas”). No mesmo, um eletrodo ndo consumivel de tungsténio
puro - ou composto de outros metais, ou 6xidos — gera um arco elétrico com a peca, que
juntamente com a poca de fusdo assim formada, é protegido da atmosfera por um géas inerte
(geralmente argdnio), como ilustrado esquematicamente na Figura 2 — llustracdo esquematica
do processo TIG (MACHADO 1996).
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Figura 2 — llustracdo esquematica do processo TIG (MACHADO 1996).

O modo de operacao TIG é geralmente manual, mas também encontra emprego nos
modos semi-automatico e automatico, sendo utilizado para soldar juntas pela simples fuséo
dos metais base envolvidos, ou, também, com a adicdo de consumivel. Neste caso, isso €
realizado pelo soldador atraves de vareta, ou continua e automaticamente, com arame
proveniente de uma bobina (MACHADO 1996).

Soldagem TIG Orbital

Nos ultimos 20 anos, esforcos tém sido empreendidos por centros de pesquisa,

fabricantes de equipamentos e prestadores de servi¢cos no desenvolvimento de uma tecnologia
voltada a mecanizacdo da soldagem TIG de tubos (soldagem TIG orbital). Os avancos obtidos
tém conduzido a crescente utilizacdo dos cabecotes orbitais na inddstria de extracdo e refino
de petroleo, tanto na montagem de equipamentos quanto de linhas de transporte em plantas
industriais, assim como nas inddstrias farmacéutica, aeronautica e alimenticia (SHIGLEY
1984).

A soldagem orbital é uma versdo mecanizada do processo TIG. Na soldagem TIG
manual o operador move a tocha e controla a corrente de solda. Na soldagem orbital é
instalado um cabecote de soldagem que se desloca ao redor do tubo através de uma cinta. O
tubo permanece parado enquanto o cabecote de soldagem circunda ou orbita ao longo da junta
circunferencial até completar a soldagem (INFOSOLDA 2010), como ilustrado na Figura 3 -
Eletrodo de tungsténio num movimento de translacdo ao redor de um tubo, com velocidade
angular w (ARIMA 2003)..



Eletrodo

Figura 3 - Eletrodo de tungsténio num movimento de translagdo ao redor de um tubo, com
velocidade angular w (ARIMA 2003).

A principal justificativa para este investimento consiste: i) na maior produtividade, o
que permite reduzir o tempo de montagem ou reparo; ii) na possibilidade de reproduzir soldas
de excelente aspecto visual e livres de defeitos; iii) possibilidade de executar a soldagem onde
0 espaco fisico disponivel é limitado para uma soldagem manual.

O processo pode ser autdgeno (sem a utilizacdo de metal de adicdo) ou com
consumivel na forma de arame, que pode ser adicionado através de alimentador automatico.
A soldagem deve ser feita em atmosfera inerte para proteger o metal contra oxidagéo,
geralmente utiliza-se Argdnio ou mistura com outros gases para melhorar a eficiéncia de
processo, como 0 N, e H, (INFOSOLDA 2010).
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Figura 4 - llustracdo esquematica do processo de soldagem TIG orbital. (ARCMACHINES
2010).

2.3 Fadiga
O limite de resisténcia determinado no ensaio de tracdo é funcdo da carga maxima

atingida durante o teste, apds a qual ocorre a ruptura do material. Ficou entdo estabelecido que
0 material ndo se romperd com uma carga menor que aquela quando submetido a esforco
estatico. Entretanto, quando sdo aplicados esforgos dindmicos, repetidos ou flutuantes a um
material metalico, 0 mesmo pode romper-se com uma carga inferior a carga maxima atingida
na tracdo (ou na compressdo) (SOUZA 1982).
Fadiga € um dano estrutural, localizado, progressivo e permanente que ocorre quando
0 material é submetido a deformacdes ciclicas ou flutuantes, geralmente a uma tensdo
nominal abaixo da tensdo de escoamento. Trés condicGes devem ser simultaneamente
satisfeitas para a sua ocorréncia: tensdes ciclicas, tensdes trativas e deformacdo plastica. As
tensdes trativas assim como as deformacdes podem ser apenas locais (FINE 1996).
Uma possivel divisdo dos estagios de fadiga € a seguinte (HOEPPNER, 1996):
* Nucleagdo (iniciacdo de trincas de fadiga);
= Propagacdo de trincas curtas (“short crack” ou “small crack™);
= Propagacdo de trincas longas (podem ser caracterizadas através da mecéanica da
fratura);

=  Fratura final.



A nucleacdo de trincas pode ocorrer junto a defeitos internos do material (vazios,
inclusdes, etc.), mas ocorrem geralmente na superficie a partir de concentradores de tensées.
Apos sua nucleacgdo, as trincas propagam até atingirem um tamanho critico ocorrendo a falha
do material ou componente.

A fase de propagagdo pode ser dividida em duas partes devido ao comportamento
diferenciado de algumas trincas de dimensdes muito reduzidas. Normalmente apresentam uma
taxa de propagacao superior aquela esperada. Pode-se considerar uma trinca fisicamente curta
aquela que apresenta profundidade inferior a 1 mm (um milimetro) (AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERIALS 2000).

O estudo da fadiga € importante porque a grande maioria das falhas de componentes
de maquinas, em servico, se deve a fadiga. E a ruptura por fadiga ocorre sem nenhum aviso
prévio, ou seja, num dado momento a maquina esta funcionando perfeitamente e, no instante
sequinte, ela falha (TELECURSO 1995). Também é de se destacar que uma grande
quantidade de parédmetros, tanto mecénicos quanto metalurgicos afetam o desempenho em
fadiga dos materiais e componentes em geral.

Wohler, apesar de nao ter sido o primeiro a observar o fenbmeno, foi o primeiro a
desenvolver uma metodologia de estudo do mesmo entre 1852 e 1869. Ele criou a agora
denominada curva S-N (Tensdo contra NUmero de ciclos). Tais curvas sdo construidas
traficando-se a tensd@o aplicada contra o nimero de ciclos para fratura em escala logaritmica.
Tendo como base essas curvas pode-se comparar 0 desempenho de diferentes materiais para
diversos niveis de carga. Nota-se, ainda, a existéncia de um limite de fadiga (tenséo abaixo da

qual o material ndo rompe por fadiga) para alguns materiais.



Ensaio de Fadiga

Um metal rompe por fadiga, quando a tensdo ciclica, aplicada a ele, tem uma flutuacéo
suficientemente grande e é maior que um valor caracteristico de cada material, denominado
limite de fadiga, o qual pode ser determinado mediante um ensaio de fadiga (SOUZA 1982).

Para o levantamento de curvas S-N é necessario o emprego de varios corpos de prova.
Cada corpo de prova € submetido a um carregamento, geralmente senoidal, com amplitude
constante, até que ocorra a fratura do mesmo ou até que seja atingido o nimero maximo de
ciclos estipulado (runout em inglés). O nimero de corpos de prova utilizados depende da
finalidade da curva a ser gerada e da variabilidade dos resultados. Para a determinagdo do
namero de niveis de amplitude a serem utilizados pode-se aplicar o conceito de replicacdo
definida na Equagéo 3.

nimere de dif srentes niveis de tensio utilizados

replicagio% = 100 (1 — ) Equagio 3

numere total de corpos de provas ensaiados

A Tabela 2 adaptada da norma ASTM E739 mostra o nUmero minimo de corpos de

prova e o valor de replicacdo recomendados de acordo com o tipo de ensaios conduzidos.

Tabela 2 — Valores recomendados para ensaios de fadiga

Tipo De Ensaio Numero Minimo De | Replicacdo Minima
Corpos De Prova (%)
Preliminar 6al2 17 a33
Pesquisa e Desenvolvimento De 6al2 33a50
Componentes e Corpos de Prova
Dados Utilizaveis em Projeto 12a24 50a75
Dados com Confiabilidade Estatistica 12224 75 a 88

O modo de carregamento do material pode variar dependendo de varios fatores como
finalidade do mesmo, forma em que este é disponivel, assim como o equipamento para ensaio
disponivel. Os modos mais comuns sdo axial, flexdo e flexdo rotativa.

Varios parametros podem ser usados para descrever a magnitude das tensdes aplicadas
no ensaio, contudo sdo necessarios apenas dois para descrever completamente um ciclo de
fadiga com amplitude constante. Uma das combinag6es possiveis é: tensdo maxima e razdo de
fadiga (R = ommima/Omaxima), OUtra seria: amplitude de tensdo e tensdo média. A Figura 5

apresenta um diagrama S-N com trés curvas obtidas para diferentes razbes de carregamento

(R).
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Figura 5 - Diagrama S-N com trés curvas obtidas para diferentes razdes de carregamento.
(CAMERON 1996).
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3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para o estudo em questdo foi obedecida a sequéncia descrita no fluxograma abaixo
para caracterizacdo de solda em ago inoxidavel super duplex em fadiga.

Extensometria

Em Campo
( l N
Ensaios De Fadiga
Em Flexéo
\ J
( i N
Ensaios De Fadiga
Axial
\ J

Analise De Falha
(dos CP’s ensaiados)

Figura 6 - Fluxograma Para a Caracterizacao de
Solda do Aco Inoxidavel Super
Duplex em Fadiga.

3.1 Equipamento do Ensaio De Fadiga Em Flexdo

Os ensaios foram realizados em um equipamento servo-hidraulico, marca MTS com
capacidade de 10 kN (em tracdo ou compressdo), denominado ATU 10 (Figura 7),
desenvolvido pelo Laboratorio de Metalurgia Fisica (LAMEF) da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.
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Figura 7 — Apresentacdo do ATU 10 (atuador de 10 kN)

A ATU 10 é formada por um conjunto de sistemas mecanicos (Figura 8) e um sistema
de controle, interface entre operador e maquina.
O conjunto de componentes pode ser dividido nas seguintes partes:
= Portico de sustentacao;
= Atuador hidraulico;
= Célula de carga;
= Mesa de fixacdo dos corpos de prova;

= Unidade de bombeamento hidraulica.
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Figura 8 - Descri¢do dos componentes da ATU 10

3.2 Equipamento do Ensaio de Fadiga Axial

Os ensaios de fadiga axial foram realizados em um equipamento servo-hidraulico, marca
MTS, modelo 810, com capacidade de 100 kN (em tracdo ou compressédo) (Figura 9).
A MTS 810 é formada por um conjunto de sistemas mecanicos (Figura 10) e um sistema

de controle, interface entre operador e maquina.
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Figura 9 - Apresentacdo da MTS 810

O conjunto de componentes pode ser dividido nas seguintes partes:
Pdrtico de sustentacao;

Atuador hidraulico;

Célula de carga;

Cabecotes de fixacdo dos corpos de prova;

Unidade de bombeamento hidraulica;

Painel de controle manual (portico e de cabecotes de fixacdo).
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Painel de Controle (Pértico e
Cabecotes de Fixacéo)

Figura 10 - Descricdo dos Componentes da MTS 810

O sistema de controle e monitoramentos dos ensaios é realizado através de um
conjunto de controladores digitais servo-hidraulicos MultiPurpose TestWare da MTS. Este
Software tem como principal caracteristica a interface grafica de facil entendimento e
manuseio que permite o envio de dados de entrada necessarios para o controle e execugéo do

processo de tempo real.
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Figura 11 - Sistema de Monitoramento e Controle (TestWare)

3.3 Materiais Analisados

Os materiais analisados foram tubos de aco inoxidavel Super Duplex (Figura 12-
Material Analisado) utilizados nos umbilicais da Petrobras. As composicdes quimicas dos
tubos foram determinadas através de espectroscopia Otica, modelo SPECTRO, sendo
realizadas trés queimas no tubo de origem das amostras soldadas (Tabela 3), a fim de obter
uma média aritmética como resultado final para comparacdo da composicdo quimica
normalizada.

Figura 12- Material Analisado
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300

DETALHE A

Figura 13 - Desenho Detalhado do Tubo Soldado (dimensionamento em milimetros)

Tabela 3 — Composi¢cdo Quimica do Material de Estudo
Amostra/ elemento C Cr Mo Ni Cu | Outro Fe
s
% 0,0156 | 25,42 | 3,64 | 6,88 | 0,226 <62,8

3.4 Ensaio de Flexdo em Quatro Pontos

Os ensaios foram realizados em um equipamento servo-hidraulico, marca MTS, com
capacidade de 10 kN em tracdo ou compressao (ATU 10) (Figura 7), onde o0s corpos de prova
foram posicionados em um dispositivo (Figura 14) que restringe seus movimentos,
diminuindo os graus de liberdade, simulando apenas os movimentos reais dos tubos, presentes

nos umbilicais da Petrobras.
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Figura 14 - Dispositivo para Ensaio de Flexao em Quatro Pontos

Parametros do Ensaio

Considerando os fatores de instalagcdo de tubos de aco para umbilicais, tais como:

= Elevada rigidez;

= O efeito da deformacdo plastica acumulada e fadiga de baixo ciclo durante
bobinamento, recuperacéao e eventual reinstalacéo;

= O efeito da deformacédo plastica acumulada e fadiga de baixo ciclo durante as paradas
na instalacdo;

= ContribuicBes para o processo de fadiga devido as ondas de frequéncia dinamica
durante as fases criticas de instalacdo, em outras palavras, no inicio e com uma das

extremidades a meia &gua (GONCALVEZ 2009).

Os parametros adotados nos ensaios de fadiga em flexdo em quatro pontos foram
obtidos através do uso de extensometria em campo, e reproduzidos em laboratério. A
geometria do dispositivo utilizado (Figura 14) simula o raio das bobinas onde sao
armazenados e transportados os tubos de aco para umbilicais obtendo os mesmo niveis de
deformacdo da analise de campo.

A tabela abaixo apresenta os parametros utilizados no ensaio em laboratorio:

Tabela 3 - Pardmetros Utilizados nos Ensaios de Fadiga em Flexédo

Fadiga De Baixo Ciclo
Frequéncia 0,5Hz
Numero de ciclos 6000
Controle de deslocamento 55—-0mm
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3.5 Ensaio de Fadiga Axial

Os ensaios foram realizados em um equipamento servo-hidraulico, marca MTS, com
capacidade de 100 kN em tracdo ou compressdo (MTS 810) (Figura 9), onde os corpos de
prova foram divididos em trés niveis de carregamentos diferentes e submetidos a fadiga axial
de alto ciclo em dispositivo com fixacdo por garras hidraulicas (Figura 15) que restringe 0s

graus de liberdade do sistema, simulando apenas os esforcgos de interesse para o estudo.

Figura 15 - Dispositivo para Ensaio de Fadiga Axial

Parametros do Ensaio

Os parametros adotados nos ensaios de fadiga axial foram obtidos através do uso de
extensometria em campo, e reproduzidos em laboratorio. O dispositivo utilizado (Figura 15)
permite concentrar os esforcos sofridos pelo componente, na regido de interesse (junta
soldada), apos sofrer um certo nivel de deformacdo acumulada pelo ensaio de fadiga em
flexdo para o estudo da vida em fadiga da junta soldada em trés carregamentos diferentes em
fadiga axial com frequéncia de 30 Hz.

A Tabela 4 apresenta os parametros utilizados no ensaio em laboratorio:
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Tabela 4 - Parametros Utilizados nos Ensaios de Fadiga Axial

Fadiga Axial
CP’s Nivel de Carregamento
S1_027_09_15
S1_027_09_16
SI_027_09 17 28250 N
S1_027_09_18
S1_027_09_19
S1_027_09_28
S1_027_09_38 22600 N
S1_027_09_39
S1_027_09_36 16950 N

3.6 Andlise de Falha

Para a analise de falha, foi obedecida a sequéncia descrita no fluxograma da Figura 16
para todos os corpos de prova que falharam por fratura.

Analise da Superficie de
Fratura Na Lupa

|

{ Analise da Superficie ]

de Fratura em MEV

v

Analise De Falha — Metaloarafia
(dos CP’s ensaiados) g

Analise
Microestrutural
Perfil de
Microdureza

Figura 16 - Fluxograma da Analise de Falha
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3.6.1 Anédlise da Superficie de Fratura na Lupa

Nesta etapa foram analisadas as superficies de fratura dos CP’s, na tentativa de
localizar ponto ou pontos de origem de falha, facilitando e/ou direcionando, na sequéncia, a
analise no MEV.

O conjunto de imagens (Figura 17 - Superficie de Fratura CP - SI_027_09_17, Figura
18) apresenta as superficies de fratura dos corpos de prova submetidos ao nivel de
carregamento de 28250 N, identificados por SI_027_09_17, SI_027_09_19.

/il

Regido de
nucleacéo
- da falha

. Regido de |
| nucleagéo
da falha

Figura 18 - Superficie de Fratura CP - SI_027_09 19

O conjunto de imagens (Figura 19, Figura 20) apresentam as superficies de fratura dos
corpos de prova submetidos ao nivel de carregamento de 22500 N, identificados por
SI_027_09 28, SI_027_09_38.
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Regides de
nucleacdo
da falha

Figura 20 - Superficie de Fratura CP - SI_027_09 38

3.6.2 Andlise da Superficie de Fratura em MEV

As analises das superficies de fratura foram realizadas no Microscépio Eletrdnico de

Varredura (MEV), marca Shimadzu, modelo SSX 550, mostrado na Figura 21.
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Figura 21 — Equipamento: MEV

Localizados os pontos criticos com auxilio da lupa, foram realizados analises em MEV
na tentativa de evidenciar o local de inicio das falhas. Regibes de fraturas dicteis, fraturas
frageis e estrias também foram evidenciadas nas imagens.

O conjunto de imagens nas figuras (Figura 22, Figura 23, Figura 24 e Figura 25)
apresentam as superficies de fratura dos corpos de prova submetidos ao nivel de carregamento
de 28250 N, identificados por SI_027_09 17, SI_027_09 19.

Regido de
nucleacéo
da falha

Figura 22 - Superficies de Fratura do CP — SI_027_09 17

24



Figura 23 - Esquerda: a regido apresenta modo de fratura fragil representada pelos "dimples";
direita: apresenta modo de transicdo de fratura ductil-fragil.

Local de
nucleacdo
da falha

Figura 24 - Superficies de Fratura do CP — SI_027_09 19 (esquerda: visao geral da area de
falha; direita: regido de nucleacédo da falha)

Figura 25 - Esquerda: a regido apresenta modo de fratura ductil representada pelos "dimples™;
direita: apresenta modo de fratura fragil representada pelas “quase” clivagens.
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O conjunto de imagens nas figuras (Figura 26, Figura 27 e Figura 28) apresenta as
superficies de fratura dos corpos de prova submetidos ao nivel de carregamento de 22600 N,
identificados por SI_027_09 28, SI_027_09_38.
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Figura 27 - Superficie de fratura do CP - SI_027_09 39 (regido apresentando modo de fratura
ductil representado pelos “dimples”).
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de fratura ductil-fragil representado pelas “quase” clivagens).

3.6.3 Metalografia
Para a metalografia, as amostras sofreram um corte transversal na junta soldada

(proxima a regido de falha do componente), na sequéncia foram lixadas obedecendo a
sequéncia de lixas ideal (120, 200, 320, 400, 600, 1200), polidas utilizando pasta diamantada
(4 microns e 1 micron) e atacadas com reagente especifica para acos inoxidaveis super
duplex. Para revelar a microestrutura do metal de base foi realizado ataque eletrolitico com
acido oxalico 10% e para revelar microestrutura do metal fundido foi realizado ataque a
quente (80° a 100°) com Murakamis.

As figuras (Figura 29, Figura 30, Figura 31) mostram os equipamentos utilizados para

preparacdo metalografica das amostras e suas especificacdes.

e

Figura 29 - Esquerda: cortadeira metalografica Skill-Tec CSK 80; Direita: Cinta Lixa (Opera
com lixa granulométrica 80)
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Figura 30 - Esquerda: Embutidora Metalogréfica Struers Labopress 3; Direita: Politriz Struers
DP-10.

Figura 31 - Esquerda: Capela para manipulacao de reagentes quimicos; Direita: Microscopio
Otico Olympus BX51M.

3.6.4 Andlise Microestrutural

Posterior a preparacdo metalogréafica, as amostras foram examinadas através de
microscopia oOptica, visando identificar e caracterizar as microestruturas do metal de base e a
microestrutura que sofreu modificacdes pelo processo de soldagem a que foi submetida e
influéncia da fadiga nesta. As observacdes foram realizadas nas regides do metal base, do
metal de fusdo e regibes intermediarias a estas, englobando-se assim a ZAC. As imagens das

microestruturas foram obtidas com o auxilio de um microscopio 6ptico.
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3.6.5 Perfil de Microdurezas
A mesma superficie preparada para as analises metalogréficas foi utilizada para

a realizacdo dos perfis de microdureza Vickers, aplicando uma carga de 300 gramas. O
levantamento destes perfis tem como objetivo a avaliagdo das propriedades mecénicas da
solda bem como regibes vizinhas (ZAC) em termos de microdureza, além de desempenhar
funcédo preponderante na caracterizagdo microestrutural.

A fim de comparar as influéncias decorrentes da soldagem utilizada e dos diferentes
niveis de carregamentos empregados nos ensaios de fadiga axial (CP’s ensaiados a 28250 N e
22600 N), foram realizadas varreduras na superficie das amostras, onde observou-se o perfil

de microdureza desde o metal base até a regido do metal de fuséo.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com base nos
estudos realizados. A sequéncia de apresentacdo dos resultados segue a mesma ordem de
realizacdo do estudo, apresentando primeiramente um estudo da vida em fadiga do

componente, caracterizacdo metalografica e ensaios de microdureza Vickers.

4.2  Vida em Fadiga
A Figura 32 exibe um diagrama S-N obtida através dos resultados dos ensaios. A

curva representa 0 comportamento do componente submetido aos trés niveis de

carregamentos citados na Tabela 4. Os pontos representam os valores obtidos nos ensaios.
Observa-se 0 aumento da vida em fadiga do componente com a diminuigcdo da carga

aplicada no carregamento, até chegar ao seu limite de fadiga, onde supostamente o

componente tem vida “infinita”, como observado no carregamento de menor carga (16950 N).
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Figura 32 - Diagrama S-N resultante dos ensaios.
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4.3 Caracterizacdo Metalografica

As metalografias obtidas ao longo da secéo longitudinal dos tubos, na regido da junta
soldada referentes aos corpos de prova SI_027 09 17, SI_027_09 19, SI_027_09_28,
SI_027_09 30, sdo representados nas figuras abaixo (Figura 33, Figura 34 e Figura 35).

Como todos os CP’s apresentaram as mesmas caracteristicas metalograficas
(microestrutura do MB, ZAC e no MS), as figuras (Figura 33, Figura 34, Figura 35) séo

apenas as mais representativas.

50 pm. 50 pm.

Figura 33 - Microestrutura do metal de base caracteristico dos AISD (50% ferrita e 50%
austenita); Esquerda: ataque com é&cido oxalico 10%; Direita: ataque com
Murakamis.

50 pm 40 pm.

Figura 34 - Microestrutura da regido de transicdo entre o metal de base e o metal de fuséo;
Ataque com Murakamis.
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Figura 35 — Morfologias da Ferrita no metal de fusdo em matriz Austenitica; (A) Atague com
Murakamis; (B) Ataque com Murakamis; (C) Atague com Acido Oxalico 10
%; (D) Ataque com Acido Oxalico 10 %.

4.4 Ensaios de Microdureza Vickers

O processo de soldagem TIG orbital, resultou em grandes mudancas na morfologia da
ferrita e na proporcdo entre as fases presentes na microestrutura do aco inoxidavel super
duplex (quando comparados ao MB), e por consequéncia, alterando as propriedades
mecanicas nesta regiao.

Estas alteracfes podem ser percebidas pela analise do perfil de microdureza Vickers
(HV) ao longo do da se¢éo longitudinal do componente na regido de estudo que abrange MB,

ZAC e MS, mostrados nas Figura 36 e Figura 37.
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Figura 36 - Esquerda: Microdureza HV do CP SI_027_09_17; Direita: Microdureza HV do

CP S1_027_09_19
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Figura 37 - Esquerda: Microdureza HV do CP SI_027_09_28; Direita: Microdureza HV do

CP SI_027_09_38
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5.0 CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho permitem as seguintes conclusdes:

e Mesmo sendo empregado um processo de soldagem TIG que apresenta uma baixa
energia de soldagem, as transformagdes microestruturais (mudancas na morfologia da
ferrita e desequilibrio entre as fases presentes) favoreceram a diminuicdo da vida em
fadiga do componente;

e A formacdo de ferritas com morfologias e orientac6es diferentes na ZAC e no MS
diminuiram a resisténcia mecanica do componente, pois quando comparadas ao MB,
onde as ferritas se encontravam alinhadas no sentido de aplicacdo do carregamento,
estas se tornam regides onde a formacao de danos estruturais € favorecida.

e Efeito do carregamento na vida em fadiga é nitidamente observado, onde quanto maior
0 carregamento, menor a ciclagem do componente até seu rompimento, e de maneira
analoga, com carregamento abaixo de 16950 N, conforme visto nos resultados, o

componente tem “vida infinita”.

34



6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugestdes de trabalhos futuros a serem realizados a partir dos estudos obtidos:
Desenvolver novos estudos comparativos, da vida em fadiga de tubos de aco
inoxidavel super duplex apresentando unido pelo processo de soldagem TIG Orbital e
0 mesmo tubo sem apresentar soldadura;

Repetir os estudos analisando amostras de tubos ap6s bobinamento e manuseio,

reproduzidos pelos ensaios de flexdo em fadiga;
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