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Resumo do Projeto de Graduacao apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como

parte dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Metalargico.

MODELAGEM COMPUTACIONAL DE UMA JUNTA DE ACO 9% NIQUEL
SOLDADA COM INCONEL 625 PARA AVALIACAO DO COMPORTAMENTO
MECANICO SOB FLEXAO EM 4 PONTOS

Pedro Henrique Fontes Leitao

Mar¢o/2019

Orientador: Joao da Cruz Payvao Filho

Curso: Engenharia Metalurgica

Apresenta-se neste trabalho uma analise do comportamento mecanico de nma
junta de aco com 9% de niquel soldada com inconel 625 como material de adicao. As
juntas soldadas foram retiradas de tubos usados para injecao de CO 4 soldados com
o processo GTAW nos passes de raiz e GMAW nos passes de preenchimento. Essa
analise foi feita através do método dos elementos finitos, onde o objetivo foi calcular
o deslocamento, os campos de tensao e de deformacao da junta durante o teste de
flexdao em 4 pontos. Além disso, ensaios de flexdo sob tensao constante e igual a 80%
do limite de escoamento do metal de base foram feitos em nove amostras durante
720 horas. Trés juntas foram testadas na condicao sem tratamento térmico pos
soldagem, trés com um tratamento térmico e as iltimas trés com duplo tratamento
térmico de alivio de tensao. Estes ensaios foram conduzidos com os corpos de prova
imersos em um meio corrosivo contendo HoS. Optou-se por conservar a raiz da solda
durante os testes para uma avaliacao mais coerente com a realidade. Por fim, foram
feitas andlises visuais, macrograficas e micrograficas acerca do surgimento de trincas.
Os resultados mostram que as amostras com tratamento térmico de alivio de tensao
apresentaram menor resisténeia ao surgimento de pites e propagacao de trincas que
aquelas sem tratamento térmico. As marcas de usinagem na parede interna dos
tubos foram intensos concentradores de tensao, assim como a geometria do cordao

de solda na fronteira com o metal de base.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLL/UFRJ as a partial fulfilliment

of the requirements for the degree of Engincer.

COMPUTATIONAL MODELING OF A WELDED 9% NICKEL STEEL JOINT
WITH 625 INCONEL TO EVALUATE THE MECHANICAL BEHAVIOR
UNDER 4-POINT BENDIG TESTS

Pedro Henrique Fontes Leitao

March /2019

Advisor: Joao da Cruz Payao Filho

Course: Metallurgical Engineering

The mechanical behavior assessment of a steel joint with 9 % nickel welded with
inconel 625 as the weld metal is presented in this work. The welded joints were taken
from tubes used for CO4 injection welded with GTAW process in the root passes and
GMAW in the fill passes. This analysis was donce using the finite clement method,
where the objective was to calculate the displacement, tensile and strain fields of the
joint during 4-point bending test. In addition, bending tests under constant stress
and equal to 80 % of the yield limit of the base metal were done in nine samples
for 720 hours. Three joints were tested in the condition without heat treatment
after welding, three with one heat treatment and the last three with double tension
relief heat treatment. These tests were conducted with the specimens immersed in
a corrosive solution containing HoS. It was decided to keep the root of the weld
during the tests for a more realistic assessment. Finally, visual, macrographic and
micrographic analyzes were performed on the cracks appearance. The results show
that the anncaled samples presented less resistance to pitting and cracks propagation
than the others. The machining marks on the inner wall of the tubes were intense
stress concentrators as well as the weld bead geometry at the border with the base

metal.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo trata dos aspectos contextuais e motivacionais para o desenvolvi-
mento deste trabalho. Além disso, apresenta-se uma visao geral de como é feita a
extracao de petréleo e algumas técnicas que aumentam a produtividade do poco.
Aborda-se também a necessidade do uso dos tubos envolvendo os materiais em ques-
tao e como os seus principais componentes sao fabricados. Por fim, os objetivos deste

estudo sao descritos.

1.1 Contexto e motivacao

A populacao mundial vem crescendo a cada ano e espera-se que até o final do
século XXI o niimero de habitantes chegue a 10 bilhoes. Por volta de 2070, a popu-
lacao mundial sera 10 vezes maior que em 1800. As previsoes também mostram que
até a década de 2050 haverd um acréscimo de 2 a 4 bilhoes de individuos no mundo.
Ainda, o nivel de industrializacao ¢ o consumo energético crescem a taxas ainda
maiores, cerca de 2% ao ano. As estimativas sao que a demanda energética dobre
em 2050 em relacao ao ano 2000. Portanto, para suprir essa demanda, as empresas
do setor energético investem para extrair, transformar e transportar energia com
maior amplitude e menor custo [1-3].

Essa progressiva necessidade energética estimula as companhias de energia a

buscarem novos materiais com propriedades mais adequadas as condicoes requeridas.



Por isso, pesquisadores vem desenvolvendo e/ou otimizando materiais para atender
a maiores solicitacoes mecanicas. com maior tenacidade, maior vida em fadiga ¢ sob
corrosao. Dois exemplos de materiais muito utilizados pela industria de energia sao

0 ac¢o baixo carbono com 9% de niquel e a superliga de niquel Inconel 625 [4].

1.2  Visao geral

Procedimento de extracao de petréleo

Os processos de extracao convencionais sao capazes de retirar cerca de 45% do
que existe nos reservatorios. Para um maior aproveitamento, diferentes técnicas
complementares podem ser usadas, ao exemplo da injecao de dgua com CO, nos
pocos. Essa técnica ¢ conhecida como Recuperaciao de Oleo Aprimorada (ROA) e
pode anmentar a producao em até 15%. além de diminuir a quantidade de gases de
efeito estufa lancados na atmosfera, ja que boa parte do CO, injetado é proveniente
do reservatorio onde esta sendo feita a extragao [5, 6].

Existem treés estagios durante a extracao de petréleo:

1. Extracao priméaria: é a etapa inicial durante a producao de 6leo onde a propria
pressao do reservatorio mais a pressao exercida pelas bombas conduzem o
fluxo de 6leo até os reservatorios na superficie. Muito frequentemente, além
do olco, retira-se uma grande quantidade de dgua e mistura de gases. que sao
devidamente separados. Quando a pressao interna comeca a diminuir devido
a retirada de petroleo, essa etapa passa a nao ser mais rentavel e comeca o

segundo estagio.

S

Extracao sccundaria: para compensar a queda de pressao interna, injeta-se
fluidos, geralmente dgua proveniente da extra¢ao primaria, para ajudar no
escoamento de 6leo para os reservatorios na superficie. Outros fluidos podem

ser injetados durante essa fase como gas natural ¢ ar.

3. Extracao terciaria: quando o segundo ciclo se encerra, comeca o ciclo final de



extra¢ao, a (ROA). A técnica mais frequente ¢ a com injecao de CO4. Cerca
le 5% a 15% a mais de 0l le ser extraido dur: 0 INArc:
de 27 a 157 a mais de oleo pode ser extraldo durante esse estaglo, que marca

o fim da vida 1util do pogo [5-8].

A recuperacao de oleo por meio da infiltracao por dioxido de carbono é feita
através do transporte de massa. Quando o gds injetado entra em contato com as
rochas no poco, ha uma interacao fisico-quimica, que auxilia na recuperacao de
petroleo. Alguns dos cfeitos dessa téenica sao a reducgao da capilaridade, que inibe
o fluxo de o6leo através dos poros do reservatorio, a diminuicao da tensao interfacial
entre o 0leo e a rocha do reservatorio e a expansao do volume do 6leo que diminui sua
viscosidade e melhora a fluidez. Desde que hajam certas condicoes de temperatura,
pressao ¢ composicao quimica do 6lco do poco. o didxido de carbono no estado
supercritico pode se misturar formando um fluido de uma fase. Esse composto
aumenta de volume, logo. sua viscosidade ¢ reduzida ¢ os efeitos de tensao superficial
sao minimizados, ajudando o escoamento do 6leo para fora do reservatorio. Por esse
motivo, o transporte de COg, que seria gasoso em temperatura ¢ pressao ambiente,
¢ feito sob altas pressoes, para que se atinja o estado supercritico. Para um gas
como o dioxido de carbono atingir este estado, a temperatura e a pressao do sistema
devem ser maiores ou iguais aos niveis criticos (31,10 °C e 72,9 atm), como mostra

a figura 1.1 [5-7].

|
| Fluido
| Supercritico

Pc T34

Solido | Liquido

atm

T
fc 31
C

Figura 1.1: Diagrama de pressao e temperatura do CO,. Adaptado de [9)].



Além do CO4, outros gases sao extraidos durante a exploracao de um reservatorio.
Esses gases acabam sendo injetados com o CO», apesar de passarem por processos
de separacao. Alguns gases danosos aos materiais sao os hidrocarbonetos ¢ o H,S,
ja que tém grande potencial de liberacao de hidrogénio, dependendo das condi¢oes
do sistema,aumentando a possibilidade de fragilizacao dos acos. Ainda, a presenca
de COy em meio tmido e submetido a altas pressoes pode potencializar esse efeito
[10, 11].

Uma norma internacional que determina os requisitos e recomendacoes para
selegao de materiais em ambientes contendo HoS ¢ a NACE MRO175-2015 (1SO
15156), que define que a dureza deve ser menor que 22 HRC. e caso sejam submetidos
ao processo de soldagem ou trabalho a frio, recomenda-se tratamento térmico de
alivio de tensoes posterior a soldagem. Para outros materiais nao listados, a norma
permite a utilizagao de testes laboratoriais a partir da norma NACE TMO177-2016.
No entanto, sabe-se que presenca de HoS limita os valores de dureza do aco em
250 HV, tanto no metal de base quanto no metal de solda, de forma a prevenir o

trincamento sob tensao [12-14].



1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é criar uin modelo computacional capaz de prever o
comportamento mecanico de uma junta soldada pelos processos de soldagem GTAW
¢ GMAW sob momentos fletores ao ar. Adicionalmente, o comportamento mecanico
desta mesma junta submetida a flexao. porém em meio corrosivo contendo HoS foi
avaliado através de nove amostras. Seis amostras passaram por tratamento térmico
de alivio de tensao e trés nao. Dito isso, o presente trabalho foi realizado com base

nas seguintes propositos:

e Calibracao de um modelo analitico para calcular a forca aplicada e a deflexao

gcrada durante o cnsaio;

e Utilizacao do método por elementos finitos (MEF) para compreensao de como
se comportam as tensoes, deformacoes e deslocamentos durante o teste de

flexao sem influéncia do meio com HyS;

e Realizacao de testes de flexdo em 4 pontos em meio corrosivo com a seguinte

configuracao: 8000 ppm de HoS: pH = 3.0; tempo total de 720 horas:

e Investigacao visual, macro ¢ micrografica sobre o surgimento de trincas apos

os testes de flexao em meio corrosivo:



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo sao abordados aspectos basicos da soldagem, os dois processos de
uniao usados no material de estudo, assim como uma visao geral das duas ligas em
questao. Também sao tratados os possiveis problemas de corrosao e estudos sobre

andlise pelo MEF em juntas soldadas.

2.1 Fundamentos da soldagem

De acordo com a American Welding Society (AWS), soldagem "é o pro-
cesso de uniao de materiais usado para obter a coalescéncia localizada de
metais ¢ nao-metais, produzida por aquecimento até uma temperatura
adequada, com ou sem a utilizagao de pressao e¢/ou material de adi¢ao".
Outra definicao diz que é o "processo de uniao de materiais no estabele-
cimento de forcas de ligacao quimica de naturcza similar as atuantes no
interior dos proprios materiais, na regiao de ligacao entre os materiais

que estao sendo unidos" [15, 16].

Para que um material possa ser soldado, existe um conjunto de fatores que
qualificam nm material quanto a soldabilidade. De acordo com a AWS, soldabilidade
é a capacidade de um material ser soldado sob condicoes de fabricacao impostas a
uma estrutura projetada especifica e adequada e funcionar satisfatoriamente durante

o servigo pretendido [15].



Os processos de soldagem envolvem calor, como ac¢ao ou como consequéncia da
uniao. O calor fornecido altera as propriedades do material, isso pode ser benéfico ou
nao. Para que haja a soldagem, deve haver a ligacao interatomica entre partes que se
encontravam separadas. Essa ligacao nao ocorre com metais se simplesmente apro-
ximarmos duas pecas distintas por causa de obstaculos que existemn na superficie,
como a formacgao de 6xidos, existéncia de poeira, rugosidade e umidade, e principal-
mente difusividade atomica ser muito baixa a temperatura ambiente. Existem dois
tipos de soldagem que suplantam as dificuldades mencionadas, as que envolvem o
calor, aquecimento, fusao e solidificacao e os que sao feitos através de deformacao
localizada ou pressao, onde o calor também participa da circunstancia, mas nao ha
a fusao do material. Os processos que envolvem o aquecimento e fusao sao muitos,
porém os mais usados sao os que envolvem o aquecimento por arco elétrico, por uma
chama ou por efeito joule. Os dois processos de soldagem utilizados para se criar a

uniao dos tubos usados no presente trabalho sao descritos no proximo item [16].

2.2 Soldagem TIG

O processo GTAW, acronimo de Gas Tungsten Arc Welding, mais conhecido no
Brasil como soldagem TIG ( Tungsten Inert Gas), ¢ um processo de soldagem a
arco elétrico que funde a peca localmente. O arco é estabelecido entre o eletrodo
de tungsténio nao consumivel e a peca a ser soldada para formar a poca de fusao.
Este processo utiliza gas de protecao, ativo ou inerte, ¢ um metal de adicao pode
ser usado oun nao. O eletrodo de tungsténio esta conectado a um tubo de contato
de cobre, que pode ser refrigerado com agua circulante ou recirculante.  Devido
a alta qualidade de soldagem, esse processo ¢ indispensavel em indistrias como a
aeroespacial, petroquimica e de semicondutores e é usado para se fazer os passes
de raiz da uniao das tubulacoes. Gracas a versatilidade deste processo, inimeros
materiais podem ser soldados como aco, aluminio, cobre, titanio ¢ outros. A figura
2.1 mostra um esquema do processo de soldagem GTAW completo. E recomendavel

que se utilize uma base de cobre para fazer o contato [16, 17].
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Figura 2.1: Esquema do processo de soldagem G . Adaptado de [18].

O eletrodo nao consumivel pode ser de tungsténio ou liga de tungsténio. Ele
¢ preso a tocha de soldagem e estd diretamente ligado & nte de soldagem. O
tungsténio ¢ usado como eletrodo por causa das suas propriedades sicas, a tabela
2.1 abaixo mostra algumas propriedades de adequacao deste material a este tipo de

aplicacao [19].

bela 2.1: Propriedades sicas do tungsténio

Ponto de  sao 3410 °C
Ponto de ebulicao 2530 °C
Condutividade térmica 0,40 cal/em/°C/s

Resistividade elétrica 3,5 pf) - em

2.3 Soldagem MIG/MAG

O processo GM (Gas Metal Arc  Iding) é caracterizado por haver um cle-
trodo consumivel, que é o proprio metal de adicao, o gas de protecao, que pode
ser ativo, inerte ou mistura de ambos. A uniao ocorre por aquecimento das pecas
pelo arco elétrico estabelecido entre o eletrodo consumivel e a peca. A figura 2.2

mostra esquematicamente o processo de soldagem. No Brasil, o processo GM



é mais conhecido como soldagem MIG/MAG (Metal ert Ga  etal Active Gas)

16, 17).

Eletrodo/arame
de adicdo

(Gas de

Cabo de corrente protecao

Direcdo de soldagem
- .
Guia para o arame

/ e tubo de contato

—Metal soldado
solidificado

Bocal

Gas de protecao-
Arco

Poca de fusdo

Figura 2.2: Esquema do processo de soldagem GM . Adaptado de [20].

Este processo geralmente ¢ usado em aplicagoes onde se des a uma maior ve-
locidade de soldagem em comparacao com a soldagem TIG, visto que a qualidade
éin rior, ja que o eletrodo que rma o arco elétrico estd em constante renovacao.
Isso  z com que haja uma maior instabilidade do arco elétrico. Por esse motivo, este

processo ¢ usado durante a uniao dos tubos, porém em passes de preenchimento.

Acgo 9%Ni

A liga 9Ni i desenvolvida na década de 1940 para competir com ligas mais
onerosas como as de niquel ou acos inoxidaveis austeniticos, que normalmente sao
selecionados para temperaturas criogénicas de trabalho (i.c. temperaturas in riores
a -150 °C), ja que muitos gases sao transportados no estado liquido por ocuparem
menos volume e por serem menos suscetiveis a explosoes. Somente na segunda

metade da década de 1950 que o 9Ni i reconhecido normativamente pela ASME



para usos em temperaturas criogénicas. Hoje, sao usados em tanques de estocagem
de gas liquefeito de petroleo (GLP), nitrogénio e oxigénio liquidos. Isso se deve
principalmente a alta tenacidade deste a¢o em temperaturas baixas [21, 22].

Alem das aplicagoes citadas acima, este aco ¢ um dos mais usados envolvendo
o transporte de CO5 no cstado supercritico. Apesar desse tipo de tubulacao nao
ser submetido a temperaturas constantemente baixas, em momentos de aberturas
de valvulas, ocorrem altas descompressoes dos gases em alta velocidade, isso faz
com que o gas se expanda rapidamente e retire calor da parede do tubo. Essa ra-
pida expansao diminui a temperatura da tubulagao localmente, gerando um intenso
gradicnte térmico, que pode comprometer a integridade da estrutura caso nao se uti-
lize materiais qualificados. Esse efeito é conhecido como Expansao Joule-Thompson
[12, 23].

Os tubos de 9N que sao usados para o transporte de CO4 supercritico sao fabri-
cados através do processo Mannesmann, exemplificado na figura 2.3. E um proce-
dimento de laminacao a quente ¢ consiste num mandril que abre um furo no tarugo
de aco e aumenta o diametro interno. Resumidamente, o processo pode ser des-
crito por quatro etapas: o aquecimento do tarugo, onde atinge-se temperaturas de
laminacao proximas de 1300 °C em um forno rotatorio; a proxima etapa, chamada
de piercing, consiste na abertura do furo para formacao do tubo. Cilindros conicos
comprimem o tarugo ¢ forcam sua passagem através de um mandril que abre o furo
centralizado. As duas ultimas etapas consistem na laminacao do tubo para obter as
dimensoes finais desejadas. Ao final, sdo feitos tratamentos térmicos para garantia

de propriedades mecanicas desejadas |24, 23]
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Figura 2.3: Esquema do processo de laminagao Mannesman. Adaptado de [24].

Este processo foi patenteado pela Vallourec® e ¢ um dos processos que produz
tubos sem costura, evitando processos de soldagem longitudinal, encontradas em
tubos que sao produzidos através da conformacao mecanica de chapas seguida de
soldagem ao longo do tubo. Entretanto, existe um limite para a fabricacao desses
tubos quanto ao comprimento, que devem ser soldados circunferencialmente para
uniao de um tubo com outro. Essa soldagem deve ser feita visando a maior qua-
lidade e produtividade, portanto, faz-se o passe de raiz com o processo GTAW e o
preenchimento da solda com o processo GMAW. O processo GTAW é usado na raiz
por ter maior qualidade de soldagem, produzir menos defeitos, porém ¢ um processo
menos produtivo. Depois, usa-se o processo GMAW por ter maior produtividade.

A composicao quimica de um aco ¢ de fundamental importancia para obtencao
das propriedades desejadas. A composicao do aco 9% Ni pode ser verificada na

tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Composicao quimica do aco 9Ni. Adaptado de [12].

Elemento (%) Grau 8

Carbono (max.) 0,13
Manganeés (max.) 0,90
Fostoro (max.) 0,015
Enxofre (max.) 0,015
Silicio 0.15 - 0.40
Niquel 8,50 - 9,50

Para melhor entendimento desta liga, apresenta-se abaixo a influéncia metalur-

gica dos trés principais elementos quimicos presentes neste aco.

Carbono

O carbono é um forte endurecedor dos acos por ser um elemento intersticial. E
um elemento gamagénico (i.e. estabilizador da fase ) e corrobora para a tempera-
bilidade do aco ¢ aumento da resisténcia mecanica, porém sua adicao ¢ inversamente
proporcional a ductilidade, tenacidade e soldabilidade. Por estes motivos sua com-

posigao deve ser muito bem controlada [26].

Niquel

O niquel é também um elemento gamagénico. Ele aumenta a temperabilidade do
aco ¢ ¢ endurecedor por solucao solida da ferrita. A adicao deste clemento melhora

a resisténcia mecanica e a corrosao [26.

Manganés

Este elemento também é estabilizador da austenita e também endurece a ferrita
por solucao solida. Outra caracteristica da adicao deste elemento é o aumento da

usinabilidade e soldabilidade [26].



Niquel

A adicao de niquel em acos com baixo teor de carbono ¢ melhor compreendida
através do diagrama de  ses binario  -Ni (figura 2.4). Pode-se afirmar que um
incremento de niquel reduz progressivamente a temperatura de trans rmacao da
austenita para rrita, con rme mencionado. A existéncia de carbono até 0,15%
altera as relacoes de  se devido a rmacao de carbetos nos dominios de temperatura
¢ composicao onde a  se  rritica é predominante [27-30].

1873 4 d A A b . A A .

1811 WH L 1728
16734, O-Fe

1667 1716 I

1473 E

12734 Y-(Fe.Ni) f
1185

1073 4 -
1043 c(@)

Temperatura (K)

873 -
o-Fe
688

673 { /

473 /

0 20
Fe

618

Figura 2.4: Diagrama de ses rro-Niquel. Adaptado de [27].

Apesar do diagrama de  ses ser extremamente importante no entendimento da
metalurgia de um metal, dificilmente bricam-se acos industriais a taxas de res-
iamento tao baixas, em que ha a  rmacao das ses nas temperaturas indicadas
no diagrama. Entao, dependendo das condicoes de processamento podem-se obter
di rentes microestruturas, como mostra o diagrama CCT do 9Ni (figura 2.5). Nesse
caso, quando hd um res iamento ao ar a partir do campo austenitico, hd a  rma-
cao de martensita com alguma austenita retida. Isso ¢ comum ocorrer durante o

processamento do tubo e esta microestrutura ¢  agil.
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Figura 2.5: Diagrama CCT do aco 9%Ni. [27].

Algumas normas fixam alguns tratamentos térmicos posteriores para melhorar
as propricdades. A ASTM 353 institui dupla normalizacao, a primeira a 900 °C
¢ a segunda a 790 °C ¢ revenido entre 565 °C e 610 °C com resfriamento em ar
ou agua. Ja a norma ASTM 553 determina témpera em agua a partir de 800 °C
e revenido na mesma faixa de temperatura do tratamento anterior, para maiores
limites de escoamento ¢ tenacidade. A figura 2.6 ilustra uma microestrutura tipica
de uma chapa de aco 9Ni apos rapido resfriamento. exibindo uma caracteristica

martensitica ou bainitica com cerca de 10% de austenita retida |27, 30-32].
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Figura 2.6: Microestrutura do a¢o 9Ni como recebido. Adaptado de [30].

Pode-se observar na figura 2.6 que existem marcas de bandas de segregacao, que
sao linhas mais escuras na mesma direcao, nesse caso horizontalmente alinhadas. Isso
acontece durante a laminacao ou forjamento devido a heterogeneidade da composicao
quimica do ago ¢ ¢ comum cm ag¢os como o 9Ni.

No trabalho de Vasconcelos, C., foi feita uma analise sobre diferentes tempera-
turas de tratamento térmico de revenido em diferentes tempos. Geralmente, quanto
mais tempo exposto a temperatura o aco permanece, menor sera sua dureza e maior
sera a quantidade de austenita retida. chegando a 6,6% em amostras que fizeram
revenido a 600 °C por 5 horas. Isso esta de acordo com a literatura de um modo
geral. A tabela 2.3 sintetiza alguns resultados que podem servir de apoio no presente

estudo [33].

Tabela 2.3: Algumas propriedades do aco 9Ni apos diferentes tratamentos de reve-

nido. Adaptado de [33].

Tempo [h] | Temperatura [°C] | Tamanho de grao ASTM | Dureza IIV10
- - 14.2 247
3 235 12,8 227
9 585 11,9 9229
4 600 11,6 212




De acordo com [33], as microestruturas do aco 9Ni sem tratamento térmico de
alivio de tensoes (TTAT), com TTAT a 535 °C por 3 horas, com TTAT a 585 °C

por 2 horas e a 600 °C por 4 horas. As micrografias das amostras nas condicocs

acima estao representadas pelas figuras 2.7, 2.8, 2.9 e 2.10, respectivamente.

’

Figura 2.7: Micrografia do a¢o 9Ni sem TTAT. Adaptado de [33].

Figura 2.8: Micrografia do aco 9Ni com TTAT a 535 °C por 3 horas. Adaptado de
[33].
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Figura 2.9: Micrografia do aco 9Ni com TTAT a 585 °C por 2 horas. Adaptado de

Figura 2.10: Micrografia do aco 9Ni com TTAT a 600 °C por 4 horas. Adaptado de

Pode-se observar que a microestrutura nao muda radicalmente de um tratamento

térmico para outro, onde pode haver martensita, austenita prévia, carbetos e bainita.
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Complementar ao diagrama CCT, a figura 2.11 mostra o diagrama de Schaeffler,
salientando o ponto onde estaria localizado o aco 9Ni de acordo com seus respectivos
valores de cromo e niquel equivalentes. Este diagrama ilustra que, para a composicao
quimica do 9Ni., ha uma probabilidade de formar uma estrutura 100% martensitica
apos 0 processo de soldagem. Tal fato estd em coeréncia com o diagrama CCT
em casos onde ha uma solidificagao bastante acentuada, geralmente encontrada em

processos de soldagem a arco elétrico [34].
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Figura 2.11: Diagrama de Schaeffler. Adaptado de [34].

Nas regioes vizinhas a zona fundida tem-se a zona termicamente afetada (ZTA).
Esta geralmente ¢ uma regiao critica em cquipamentos que sao soldados pois ¢
intensamente afetada pelo calor da soldagem, passando da temperatura critica A ¢3.
Isso faz com que os graos crescam, formando uma regiao de graos grosseiros que sao
mais suscetiveis a formacao de martensita quando houver o resfriamento, tornando
essa localidade fragil. A figura 2.12 mostra esta regiao com a formacao de graos

grosseiros de martensita [30, 35].
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Figura 2.12: ZTA do a¢o com 9% de niquel. Adaptado de [30].

Inconel 625

Os primeiros estudos sobre as superligas de niquel comecaram a sair na década de
1940. Assim que as técnicas de fusao a vacuo foram estabelecidas, a fabricacao das
superligas se tornou real. Por volta da metade da década de 60, grande parte dessas
ligas usadas hoje ja tinham sido desenvolvidas. Inicialmente, esses metais foram de-
scnvolvidos para aplicacoes em altas temperaturas, geralmente usados em condicoces
extremas na aviacao e em turbinas industriais a gas. Porém, hoje encontra-se vasta
aplicagao para estas ligas em temperaturas criogénicas [36, 37].

As superligas de niquel também possuem grande tenacidade em baixas tempera-
turas, porém o custo para produgao ¢ muito maior que o custo da liga 9Ni. por esse
motivo 0o 9Ni é usado em escala industrial. Entretanto, em situacoes criticas como
em revestimentos e cordoes de solda, utiliza-se superligas como metal de adicao por
terem boa soldabilidade com o 9Ni e por apresentar um coeficiente de expansao
térmica mais proximo do material de base que os acos inoxidéaveis, caso fossem utili-
zados como metal de adi¢ao. Isso reduz defeitos gerados por fadiga térmica causados
durante a soldagem [38].

As superligas de niquel sao ligas metalicas usadas para aplicacoces extremas, onde

h& a necessidade de alta resisténcia mecanica, em ambientes sujeitos a corrosao que
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variam de temperaturas criogénicas até 1000 °C. aproximadamente. Adicionalmente,
estas ligas sao usadas em ambientes salinos por apresentarem boa resisténcia a cor-
rosao homogénea, a corrosao localizada (pitting corrosion) e corrosao sob tensao na
presenca de fons cloreto. A denominacgao de superliga ¢ obtida quando um material
consegne suportar altas temperaturas. perto de 0,7 Ty, mantendo suas propriedades
mecanicas. Essa caracteristica ¢ pouco comum ja que a maioria das ligas metalicas
sofre fluéncia em temperaturas perto de 0,5 Ty. Uma das ligas comerciais mais
utilizadas é a liga Inconel 625, na qual a composicao quimica é mostrada na tabela

2.4 [37, 39 41].

Tabela 2.4: Composicao quimica do Inconel 625. Adapatado de [42]

Elemento (%) UNS N06625
Carbono (max.) 0,10
Manganés (max.) 0,50
Fosforo (mmdx.) 0,015
Enxofre (max.) 0.015
Silicio (max.) 0,50
Titanio (max.) 0,40
Aluminio (max.) 0,40
Cobalto (max.) 1.00
Ferro (max.) 5,00
Molibdénio 8,00 - 10,00
Niobio (| Tantalo) | 3,15 - 4,15
Cromo 20,00 - 23.00

Sabe-se que materiais a base de niquel possuem uma estrutura cubica de face
centrada. Os principais elementos responsaveis pelo endurecimento no inconel 625
sao 0 niobio e o molibdénio. O diagrama de fases do niquel com niobio ¢ mostrado

na figura 2.13 [40, 43].
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Figura 2.13: Diagrama de fases Ni-Nb. Adaptado de [43].

O endurecimento pode ser feito através da precipitacao de carbetos ou intermeta-
licos, mas principalmente por solucao solida. Além disso, esta liga pode ser tratada
termicamente para precipitacao da fase ~"para aplicacoes especificas ou esta fase
pode precipitar dependendo do tempo e temperatura de servico, como mostra o
diagrama TTT (2.14). Pode-se verificar também o surgimento de carbetos do tipo

MC, MgC' e Ma3Cp, no diagrama do Inconel 625. [40].
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Figura 2.14: Diagrama CCT do Inconel 625. Adaptado de [44].

Neste trabalho, o Inconel 625 ¢ usado com metal de adicao. As propriedades

mecanicas como metal de deposicao estao descritas na tabela 2.5,

Tabela 2.5: Propriedade mecanicas do Inconel 625 como metal de solda [45].

Propriedade AMS 5837
Limite de resisténcia 689 MPa
Limite de escoamento 414 MPa
Deformacao até a ruptura 30%

2.4 Corrosao sob tensao (CST)

A corrosao é o fenomeno de desgaste e pode acontecer de duas maneiras, por
acao quimica ou eletroquimicas, podendo estar relacionada a esforcos mecanicos.
Problemas de corrosao sao comuns em materiais metdlicos, ja que tendem a se
oxidar com a passagem do tempo e o aumento da temperatura, ou seja, tendem a
perder massa e dimensional ao longo de sua vida util [46].

A corrosao quimica acontece quando ha uma interagao quimica entre elementos

(]
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¢ esta reacao gera compostos de menor resisténcia, invalidando o uso do componente
corroido. Este tipo de corrosao pode ou nao ser espontaneo, dependendo de condi-
¢oes como temperatura, pressao, area de contato entre os elementos e gquantidade.
Ja a corrosao eletroquimica é mais comum de acontecer por ser um processo espon-
taneo. Para que ela aconteca trés fatores devem estar presentes: deve haver pelo
menos dois metais com potenciais elétricos suficientemente diferentes; deve existir
um meio em contato com os metais capaz de conduzir ions, chamado de eletrolito;
deve existir contato elétrico entre os metais; Quando todos estes fatores existem,
reacoes anodicas e catodicas acontecem simultaneamente e ocorre a corrosao [47].

Uma das formas de deteriora¢ao mais danosas é a corrosao sob tensao (CST),
que acontece quando um componente esta em contato com um meio Corrosivo e ao
mesmo tempo submetido a tensoes provenientes de esforcos mecanicos ao longo de
sua operacao ou tensoes residuais oriundas de ontros processos, como a soldagem
durante a fabricacao. Caracteriza-se como CST quando um componente falha pre-
maturamente devido a coexisténcia do dois fatores citados anteriormente, quando
nenhum dos dois sozinho seria capaz de produzir o defeito. A caracteristica de uma
falha por CST consiste na iniciacao da trinca na superficie do material e propagacao
transversal a direcao dos esforcos. Pode ocorrer de forma inter ou transgranular

dependendo das condi¢oes metalirgicas [28, 48, 49].

2.5 Fragilizacao pelo HsS

Durante o processo de inje¢ao de COq, varios outros gases estao presentes por
conscequéncia da ctapa de tratamento de gases nao ser completamente eficaz. Dentre
esses gases, os mais prejudiciais para as estruturas de aco sao os hidrocarbonetos ¢
o sulfeto de hidrogénio.

Os hidrocarbonetos podem reagir conforme as seguintes equacgoces, liberando I

CH,— CHy+ H* (2.1)



CHy,— CH+H" (2.3)

CH—C+H* (2.4)

Ja o sulleto de hidrogénio pode ser dissolvido em dgua ¢ formar uma solucao
acida, essa solucao aquosa contendo enxofre tém grande capacidade para gerar cor-
rosao em acos, dependendo das condicoes do meio e tende a se intensificar conforme
o pH decresce, a partir de pH — 6. A corrosao em pH suficientemente baixo acon-
tece pois existe a interagao entre o ferro metalico. a agua e o sulfeto de hidrogénio,

conforme mostram as equagoes abaixo [50]:

Fe — Fe?t 4 2¢” (2.5)
HS™ + H,O — H* + S~ + H,0O (2.7)

A combinacao das equacoes 2.5, 2.6 e 2.8 forma a equacao global de corrosao do

ferro pelo sulfeto de hidrogénio:

Fe+ HyS — FeS +2H° (2.8)

Na préatica, outros produtos podem ser formar como FeSs, FesSg ¢ FegSg de-
pendendo do pH, da pressao parcial de HoS e da concentracao de cloretos. A taxa
de corrosao de agos na presenga de HoS pode ser alta (maior que 2.5 mm/ano) e

geralmente apresentam pites e outras formas de corrosao localizada. Toi encon-
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trado que acos baixa liga contendo mais que 1.0% de niquel sao mais susceptiveis

ao trincamento por HsS que acos que nao contém niquel, como mostra a figura 2.15

[50].
r—é'a"_l_ I I I l | |

[9V]
‘E | A <O8% Ni =
= 120 i 0 0-8%Ni
2—»1000"‘ .& ﬁ | o >10°/0Ni |
S sl
c soo- 4. Al a 4
W | acettdvel 4
g Googaoafeltaveli o I % il
1& OCP I A

400} A A =
Fer L. Tap

200} B oo od a4

|[HRC22 P

@] | | | 1
100 140 180 220 260 300 340 360
DUREZA, HB

Figura 2.15: Efeito da quantidade de Ni sobre a suscetibilidade & trinca por I1,S.

Adaptado de [50].

Outros autores também mostraram que acos com teor maior do que 1% de niquel
sao suscetiveis a fragilizacao causada por sulfeto para durezas bem abaixo de 22 RC.
Uma das explicacoes para isso é o fato de existir martensita nao revenida, que mesmo
em baixas pressoes parciais de HoS pode sofrer corrosao sob tensao. Este fato mostra
que deve haver uma maior atencao para servicos que envolvem o contato com HoS

[51 53].

2.6 Modelo analitico para anilise de tensoes

Com a cvolucao da tecnologia ¢ o consequente uso de computadores com grandes
capacidades de processamento, passou-se a executar simulagoes computacionais para
diminuir a quantidade de ensaios fisicos, que normalmente sao muito caros ou de-

mandam muito tempo. Essas simulacoes sao feitas através do MEF. Isso nada mais

()
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¢ que tentar representar a realidade em um ambiente virtual e reproduzir resultados
proximos dos que seriam obtidos em um ensaio real. Neste caso, hd um interesse
em calcular os campos de tensao e deformacao de um teste de flexao. Quando a
deformacao do solido atinge a zona pléstica, equacoes lineares nao sao suficientes
para a resolucao em questao. Neste caso, o uso de simulagoes pelo MEF torna-se
essencial [54].

Existem vérias metodologias para a resolucao de problemas de engenharia, que
geralmente passam por um modelo analitico, um método numérico e experimentos
reais para validacao dos resultados. Uma vez que o método numeérico foi validado,
a quantidade de experimentos pode ser drasticamente minimizada. Para iniciar o
modelo analitico, ¢ necessario o conhecimento do diagrama de corpo livre (DCL)
do problema a ser solucionado, fazer aproximacoes que tornem os calculos possiveis,
porém sem perder a esséncia da problematizacao. Para este estudo especificamente,
os simples calculos para vigas em duas dimensoes sao suficientes. Depois, cria-se
o modelo geométrico com dimensoes proximas das reais, aplica-se as propriedades
dos materiais, cria-se a malha, aplica-se as condicoes de contorno e faz-se testes de
convergéncia. Caso os resultados tendam ao resultado do teste experimental, pode-
se dizer que o modelo numeérico esta calibrado [53]. O modelo criado neste trabalho

teve como referéncia inicial o estudo de [56].

Calculos

O modelo geométrico simplificado criado para representar o ensaio de flexao
cm quatro pontos estda esquematizado na figura 2.16. Pela simetria de carga ¢ de
geometria, pode-se fazer uma simplificacao para realizar todos os céalculos apenas

em duas dimensoes.
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Figura 2.16: Nodelo geométrico simplificado para flexao em quatro pontos

Nesta situacao, utilizou-se dois suportes, um tipo pino e outro de rolete, ja que os
graus de liberdade de rotacao sao livres, porém pode h  er pequenos deslizamentos
entre a viga e um suporte. Duas rcas de igual modulo, direcao e sentido  ram
aplicadas, simétricas em relacao ao plano médio da viga.

As equacoes a seguir ram elaboradas para estimar o valor da  rca aplicada
em cada ponto. O objetivo de calcular a magnitude da  rca através de valores de
tensao é obter as curvas de deflexao.

A relacao entre as dimensoes ¢:

Ly — Ly)

p=! 5 (2.9)

Faz-se necessario o célculo de trés resultantes, uma vertical ¢ uma horizontal no
primeiro suporte (pino) e outra vertical no segundo suporte (rolete), H,, V, e Vy,

respectivamente, como mostrado na figura 2.17.
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Figura 2.17: Modelo geométrico simplificado para flexao em quatro pontos, desta-

cando as reacoes nos apoios

Por se tratar de uma condicao de carregamento que pode ser aproximada pela
estatica, o somatorio de todas as  rcas e todos 0os momentos em todas direcoes deve

ser igual a zero:

ZF$:0:>Ha:0

Y R =0=>V,+V,=2-F

S My=0=>V,-0+F-D+F-(Lp+D)~V;-Lrp=0  (2.12)

(2.13)

Quando se tem uma viga em flexdo pura, existem duas zonas importantes para
célculo de tensoes, uma é a regiao compressiva, neste caso acima da linha neutra e
crescente na direcao contraria a aplicacao das  rcas. e outra regiao trativa, simétrica
em relacao ao eixo X. Neste exemplo, vamos avaliar a secao que esta a 4 mm do
i colado o st

plano de simetria da viga. Isso porque ¢ onde m gage, mais especi-



ficamente na regiao trativa. i aplicado um deslocamento tal que se obtivesse 80%
do limite de escoamento do metal de base, ilustrada por gy na figura 2.18. Para
uma simplificacao ainda maior, pode-se considerar metade da viga. como se o centro
estivesse engastado e com a aplicacao de duas  rcas, uma na posicao e direcao onde
rcalmente ja havia uma rca e outra na posicao onde o rolete sc encontrava, porém
em sentido contrario. Para calcular as equacoes de momento e de es rco cortante,

z-s¢ necessaria a separacao do problema em trés partes: a primeira da posicao do
engaste até a primeira r¢a F' (0 < r < Lp/2); a segunda entre a primeira r¢a e
segunda (Lp/2 < z < Lg/2); a ultima da segunda r¢a até o final da viga (Lpg,/2

< z < L), usando como re réncia a figura 2.16.
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Figura 2.18: Modelo geométrico simplificado para flexao em quatro pontos, isando
as regioes de compressao e tracao deslocadas 4 mm do centro somente na metade

da viga

De acordo com a equacao Momento-Curvatura da tcoria de vigas, temos a sc-

guinte relacao:

oy — —M (2.14)

Onde I ¢ o momento de inércia da viga e 0, ¢ a tensao na direcao X calculada

em cada ponto da altura Y da viga. Para calcularmos o momento a uma distancia
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de 4 mm do centro da viga, temos:

L L
ZM4mm=0=>M4mm=F'(7F_4)_F'(7R—4) (215)

Por fim, usando as equacoes 2.14 e 2.15, chegamos a expressao final entre for¢a
e tensao para aquela regiao (2.16). Com esta relagao de forca pode-se encontrar o

7

valor de deflexao maximo (0,708 mm).

0'80'.[

F =
D -y

(2.16)

A metodologia deste tipo de ensaio ¢ regida pelas normas NACE TG 494 ¢ 1SO
16540. Ja a norma NACE TMO0316-2016 descreve a metologia para testes padroes
para materiais designados para aplicacoes Oil and Gas. Esta altima, além de descre-
ver como deve ser realizado o ensaio, expoe uma equacao para o calculo da deflexao

maxima para testes dentro do regime elastico, descrito na equagao 2.17 [57].

o (3-H? — 4. A?)

Y =
12-F -t

(2.17)

A equacao acima usa os parametros da figura 2.19 ¢ £ é o modulo de elasticidade
do material. O valor de deflexao maxima com esta relacao é de 0,671 mm, revelando

um erro de 5,51% em relagao a cquagao 2.16.

A
A

t?ﬁ:—f 4}

L

Figura 2.19: Parametros geométricos do ensaio de flexao pela NACE TMO0316 [37].
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Capitulo 3

Materiais e métodos

Neste capitulo, os métodos escolhidos para andlises do problema e suas razoes sao
discutidos bem como os materiais envolvidos ¢ os procedimentos para a preparacao

das amostras para cada ensaio.

3.1 Materiais

Os materiais usados para este estudo foram o aco 9%Ni e o inconel 625, extraidos
de tubos usados no transporte de CO5. Esses tubos nao tém soldas longitudinais,
porém sao soldados circunferencialmente através dos processos GTAW na raiz e

GMAW no preenchimento do chanfro.

Preparacao dos corpos de prova

Foram retirados corpos de prova para ensaio de tracgao uniaxial para obtencao
das curvas tensao vs. deformacao. tanto do metal base quanto do metal de solda,
para servir de input na andlise pelo MEF. Além disso, nove corpos de prova foram
preparados para ensaios de flexao em 4 pontos em meio corrosivo. Estes testes foram
feitos em triplicata.

Os corpos de prova para tracao foram retirados conforme ilustra o esquema da
figura 3.1. Foram removidos dois corpos de prova com metal base e mais dois

para avaliar as propriedades mecanicas da solda. Os corpos de prova com a solda
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devem ter um rebaixo para que as tensoes durante o ensaio scjam concentradas

majoritariamente na solda.

Corpo de prova
para tracdo

/ Solda

Figura 3.1: Esquema mostrando como os corpos de prova para tracao foram retirados

dos tubos

J& os corpos de prova para flexao em meio corrosivo foram retirados dos tubos
conforme ilustra a figura 3.2. Depois disso, usinou-se para que as faces em contato
com o rolos estivessem paralelas, porém decidiu-se manter a raiz da solda para
andlise. Foram preparadas nove amostras, trés sem tratamento térmico, trés com
um tratamento térmico e trés com duplo tratamento térmico. A tabela 3.1 sintetiza

as amostras com seus respectivos codigos e os dados dos scus tratamentos térmicos.

32



Solda Corpo de prova
para flexdao

Figura 3.2: Esquema ilustrando como os corpos de prova para flexao foram retirados

dos tubos

Tabela 3.1: Nomenclatura das amostras e seus respectivos tratamentos térmicos

Corpo de prova Tratamento térmico

74,181
74/18-2 4 horas a 600 °C

74/18-3

74/18-4
74/18-5 Sem tratamento térmico

74/18-6

74/18-7
74/18-8 2 horas a 585 °C | 3 horas a 535 °C

74/18-9

3.2 Métodos

A metodologia para obtencao dos resultados levou em consideragao os objetivos
citados no capitulo 1 para obtencao de resultados suficientemente satisfatorios para
posterior conclusao. Foram realizados ensaios mecanicos, tanto para inscrcao de

dados nas analises pelo MEF quanto para a definicao de um limite de tensao durante
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o servico dos tubos. Além disso, ram itas analises macro e micrograficas dos

COrpos de prova.

acao uniaxial

Os ensaios de tracdo ram itos con rme a norma ASTM E8/E8M 16a a uma
taxa de deslocamento de 0,20 mm /min com célula de carga de 100 kN. A maquina
usada i uma Emic linha DL. A figura 3.3 é uma macrografia dos corpos de prova
para obtencao das propriedades mecanicas da solda antes do teste, sendo os dois de

cima do metal de base e os dois de baixo com rebaixo para andlise da solda.

M
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1 14 15 16 1 18 19 20

Figura 3.3: Corpos de prova usados para ensaio de tracao

Flexao em 4 pontos em meio corrosivo

Para uma andlisc mais completa sobre corpos de prova que so em flexao, sao
itos ensaios de flexao em 4 pontos. Esse ensaio pode ser reproduzido ao ar ou em
ambiente corrosivo, que ¢ o caso do presente estudo.

Para avaliar se haveria o surgimento de trincas da tubulacao quando submetida
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a esforcos flexivos em servico, foram realizados testes de flexao em 4 pontos em meio
corrosivo. A solugao usada para o teste segue a norma NACE TM0284. Optou-se
por deixar a raiz da solda por ser uma regiao critica e também porque na montagem
de um gasoduto nao se retira cssa parte por questoes produtivas. As condicoes de
ensaio foram: 8000 ppm de H,S; pH = 3,0 £0, 2; temperatura = 24 °C; corpos de
prova tensionados para atingirem 80% do limite de escoamento; tempo total de 720
horas. A figura 3.4 mostra como ¢ a montagem de um teste, sendo 0o suportes

constituidos de poliéster éter cetona (PEEK) [57, 58].

Figura 3.4: Foto da montagem de um ensaio de flexao em 4 pontos (relatorio 4-point

sourtec)

Nesse momento, faz-se o uso de strain gages (SG) do tipo T de 2 mun alinhados
longitudinalmente ao corpo de prova, colados entre 3 mm ¢ 5 mm a partir da raiz
da solda, segundo a norma NACE TMO0316. A tabela 3.2 informa o nivel de tensao

aplicada em cada corpo de prova.



Tabela 3.2: Tensio aplicada durante o ensaio de flexao em 4 pontos (relatorio 4-point

sourtec)
Corpo de prova | Tensao aplicada [MPa] | Limite de escoamento [MPal
74/18-1 521.0
74/18-2 519.0 649,54
74/18-3 518.9
74/18-4 564,7
74/18-5 H67.3 703,33
74/18-6 563.7
74/18-7 461.3
74/18-8 463.9 578,37
74/18-9 462.9

Apods aplicacao de tensao, os SG foram removidos com acetona ¢ entao os dis-
positivos foram posicionados dentro da célula de teste. A figura 3.5 mostra a célula
de ensaio utilizada durante o teste. A solucao foi desacrada previamente durante 1
hora com argonio. A célula de ensaio foi fechada com as amostras no scu interior
¢ entao desacrada com argonio. Apods a desacragao da célula de ensaio, a solugao
desacrada previamente foi transferida para a célula. Apos a transferéncia, a solugiao
de ensaio foi desaerada até alcancar oxigénio dissolvido menor que 10 ppb e entao
foi medido o pH para inicio da saturacao com gas de trabalho. A saturacao com
o gas de trabalho foi realizada por 1 hora/L de solu¢ao com vazao de 100 ml/min.
de gés, medida através de rotametro. O tempo total de teste foi de 720 horas. Ao
final do teste, as amostras foram limpas com acetona. A figura 3.6 mostra como os

corpos de prova foram colocados dentro da célula de teste.
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Figura 3.5: Foto da célula usada para realizar os testes de flexao imersos em meio

corrosivo (relatorio 4-point sourtec)

Figura 3.6: Foto dos corpos de prova posicionados dentro da célula de teste (relatorio

4-point sourtec)



Inspecao visual por liquido penetrante (LP)

Um dos métodos mais usados para a identificacao de trincas superficiais é a
inspegao por liquido penetrante. Para realizacao deste teste deve-se limpar as su-
perficies, aplicar o liquido penetrante, esperar cerca de 15 minutos, lavar com dgua
e por fim, aplicar o revelador.

Como este ensaio ¢ baseado no fenomeno de capilaridade para deteccao de trin-
cas, alguns fatores podem mascarar possiveis descontinuidades como a existéncia de
rebarbas provenientes dos cortes e marcas de usinagem na mesma face em contato
com a raiz da solda, que sao feitos para melhor alinhamento dos tubos no momento

da soldagem.

Analise pelo método dos elementos finitos (MEF)

Consoante com a literatura, varios autores fazem o uso do MEF para simulacoes
sob flexao. Isso porque ¢ um dos métodos mais assertivos e mais difundidos para
estudos sobre comportamento mecanico. Leonard R. Herrmann e Shiro Kobavashi
realizaram pesquisas sobre a flexao de placas através do MEF. Ja A. Hillerborg
produziu pesquisas sobre a formacao de trincas e seu crescimento por meio do MEF
[59 61].

Visto que a metodologia scguida ¢ bem acecita no mundo académico, segnimos
nossa analise de acordo com as equacoes 2.16 e 2.17. Foi calculada a deflexao maxima

atingida durante o ensaio de flexdo, representado por Y na tabela 3.3.

Tabela 3.3: Calculo do valor da forca F

ogo | 905.23 MPa

A 25,00 mm
H 100,00 mm
E | 192,93 GPa

t 10,00 mm

Y | -0,671 mm
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Os dados dos materiais inseridos para analise estao disponiveis nas tabelas 3.4

e 3.5 e nas figuras 3.7 e 3.8, con rme os resultados obtidos nos testes de tracao do

metal de base e do metal de solda (3.3).

iinserida a propriedade de endurecimento

multilinear isotropico para calculos de plasticidade em ambos materiais.

Stress (107 [Pa]

8,5359

8,4359

8,3359

8,2259

8,1359

8,0359

7,9353

7,8358

7.7358

7.6359

7,5359

7,4359

7,3358

bela 3.4: Propriedades mecanicas do 9Ni usadas na AEF

Limite de escoamento | 703,33 MDPa

Modulo de elasticidade | 192,93 GPPa

Modulo de cisalhamento | 74,26 GDPa

Coeficiente de Poisson 0,299

Temperature : 25 [C]

[t} 0,01 o.02 0,02 0,04

0,08 0,08 o.07 008 0,08

Plastic Strain [m m"™-1]

Figura 3.7: Curva tensao x de rmacao plastica do aco 9Ni
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bela 3.5: Propriedades mecanicas do Inconel 625 usadas na AEF

Limite de escoamento | 502,65 MDPa
Modulo de elasticidade | 207,50 GPa
Modulo de cisalhamento | 81,06 GDPa

Cocficiente de Poisson 0,280

8,3669

Temperature : 25 [C] ?

T.B663

7.3669 1 1 T .'...

6.8669 ! ! /_/'.

63669

Stress (.10% [Pa)]

58663

B 3669

41,8669

il 0,01 0,02 0,02 0.04 0,05 0,06 0,07 0,08
Plastic Strain [m m™-1]

Figura 3.8: Curva tensao x de rmacao plastica do inconel 625

Antes de iniciar a modelagem proposta, z-se uma calibracao da simulacao atra-
vés de um corpo prismatico. O objetivo desta calibracao 1 chegar no mesmo valor
de tensao usado durante o teste sico aplicando a deflexao maxima calculada. A
figura 3.9 mostra como a geometria inicial i tratada ¢ a malha utilizada, que pas-
sou por um refinamento posterior.  le salientar que o deslocamento dos rolos sao
di rentes do valor calculado, que serve apenas para o centro da viga. Para tal pro-
blema, 1 ito um calculo de proporcionalidade para verificar o quanto os rolos se
movimentariam no eixo Y. Por este motivo, nao se espera chegar a um resultado

exato, porém resultados perto 95% seriam satis  torios.
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Q.00 20,00 40,00 {rmrm)

10,00 3000

Figura 3.9: Simulacao pclo MEF de uma barra prismatica sob flexao

De acordo com o valor de deflexao maximo calculado anteriormente, aplicou-se
um deslocamento nos rolos superiores de 0,495 mm para que se atingisse o desloca-
mento maximo real obtido, de 0,671 mm. A figura 3.10 mostra que o deslocamento

maximo durante a simulacao foi de 0,674 mm, apenas 0,003 mm diferente da real.

ANSYS

R19.2

Academic

0.00 20,00 40,00 {mm)
1

10,00 30,00

Figura 3.10: Espectro de deslocamento durante a simulacao pelo MEF de uma barra

prismédtica sob flexao
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Seguindo para a andlise das tensoes, separou-se as regioes equivalentes as que
os strain gages foram colados nos testes reais para uma analise comparativa mais
precisa. Pode-se observar na figura 3.11 que a tensao atingida na regiao destacada
foi proxima de 580 MPa, nao estando muito distante dos 565 MPa aplicados durante

o ensaio fisico.

ANSYS

R19.2

Academic

0,000 5,000 10,000 (mrm)
I T ]

2,500 7.500

Figura 3.11: Distribuicao das tensoes na regiao dos strain gages

Para garantir que nao houvesse nenhuma singularidade durante os cilculos com-
putacionais, foi feito um teste de convergéncia através do refino da malha. Pode-se
observar na figura 3.12 que com apenas trés incrementos na quantidade de nos e ele-
mentos obteve-se uma discrepancia da ordem de 0,008% e entre os valores de tensao.
Outro fator importante a ser analisado é se a tensao maxima flutua bruscamente

entre pontos distintos da geometria, que neste caso nao ocorreu.
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591,66

591,5

591,25 -

Equivalent Stress 2 (MPa)
g 8
o

590,5
590,34
1 2 3 4
Solution Number
J Equivalent Stress 2 [MPB]] Change (%) ‘ NodesJ Elements

1 590,34 1065 922
2 591,39 0,17803 1279 1124
3 591,61 3,6622e-002 1735 1584
4 591,66 8,7813e-003 2827 2638

Figura 3.12: Teste de convergéncia de tensao

Para sintetizar os resultados obtidos durante a calibracao deste modelo com-
putacional, foi feita a tabela 3.6. Pode-se observar que o erro entre o modelo de
calibracao ¢ o valor real de tensao foi da ordem de 3%, sendo admissivel devido a
inexatidoes do posicionamento dos strain gages, imprecisoes de sua propria medida,
mas principalmente pelas diferengas geomdétricas entre o corpo de prova real ¢ a

barra prismatica.

Tabela 3.6: Resultados obtidos durante a simulacao do corpo prismatico

Propriedade Valor
Omaz 584,85 MDPa
O min 581,28 MDPa

Omed :)8307 MPa

Oreal 565,23 MPa

Erro 3.16%
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

A primeira etapa da investigacao das amostras que passaram pelos testes de
flexao em meio corrosivo sobre o surgimento de trincas foi feita através da inspecao
visual por liquido penetrante. Este tipo de inspecao foi escolhido por ser uma
método que detecta pequenas descontinuidades superficiais, ja que a corrosao sob

tensao gera a iniciagao de trinca na superficie do material.

,’4{15-1“_ fa8]15-£ f4f18-3

74/18-4 e —— 7 4/18-5 74/18-6) N - N e

1 ) ) n [ § v (I D, s i |2 | | § i | [ [}
ol e i dedicd ok ]
L B /1%

Figura 4.1: Macrografia dos corpos de prova apos liquido revelador
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Entretanto, bascando-se apenas nesse tipo de inspecao, percebe-se que as amos-
tras nao apresentaram trincas na regiao da raiz da solda, nas localidades adjacentes
ou nas cavidades entre passes. A figura 4.1 mostra em detalhe que nao se encontrou
trincas visiveis. As marcas das bordas sao devido a rebarba dos cortes e algumas pe-
quenas marcas na raiz da solda nao foram consideradas trincas mas sitios de corrosao
como sera explicado em seguida.

Além desta, outras analises foram feitas como macrografia ¢ micrografia. Para
isso, as amostras foram cortadas no centro, na direcao longitudinal. A espessura
da ferramenta de corte foi considerada de modo que o corte mostrasse exatamente
o centro da amostra, que ¢ uma regiao de interesse por estar em cstado plano de
deformacoes, mas ainda sim conservando a simetria do corpo de prova. Depois da
ctapa de corte, foi feito o lixamento ¢ polimento para analise macrografica ¢ nma
etapa adicional de ataque quimico foi executada para analise micrografica.

A figura 4.2 mostra as figuras obtidas da macrografia. Pode-ser ver que houve
nucleacao de pites e propagacao de trincas em todas as amostras, com maior in-
tensidade nos corpos de prova 74/18-1, 74/18-2 ¢ 74/18-3. Ja as amostras 74/18-4,
74/18-5 e 74/18-6 exibiram defeitos com menor recorréncia, porém com comprimen-
tos maiores que as demais. Vale ressaltar que as Gnicas amostras que nao passaram
por tratamento térmico sao a 74/18-4, 74/18-5 e 74/18-6, como mostrado anterior-
mente na tabela 3.1. Todas as amostras apresentaram pites e propagacao de trinca

no limite entre a raiz do cordao de solda e o metal de base.
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Figura 4.2: Macrografia do centro dos corpos de prova apos corte

Para uma analise mais detalhada, a figura 4.3 exibe a amostra 74/18-3 com uma
ampliacao. Percebe-se que os pites adjacentes a linha de fusao sao maiores e todos os
outros pites seguem um padrao, tanto em comprimento quanto no espacamento entre
eles, como mostra a figura 4.3. Uma importante observacao demonstra que existe
uma correlacao entre as marcas de usinagem dos corpos de prova e a nucleacao
dos pite. Em média, a distancia entre os pites é da ordem de 220 micrometros,
aproximadamente, melhor visto na figura 4.4. Esta é a mesma distancia entre os

passes de usinagem, aproximadamente.



/74/18-3

Figura 4.3: Macrografia ampliada na regiao das micro trincas

Figura 4.4: Macrografia da regiao do passe de raiz e entorno, cando no pite

Ja a figura 4.5 exibe a regiao da raiz. Perccbe-se que existem algumas marcas
no centro do cordao, provavelmente causadas por corrosao localizada. rifica-se
também que as marcas de usinagem ao longo do corpo de prova tém em média 200
micrémetros entre um passe e¢ outro. Logo, fica evidente que estas marcas rmam

regioes concentradoras de tensao criticas para o surgimento dos pites. Esta mesma
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conclusao foi feita no estudo de A. Turnbull, onde houve uma maior propensao de
inicio de pitting em locais defeituosos na superficie, como quinas e ranhuras mais

profundas em amostras que foram usinadas [62].

— mmm 2 m=m

2 mm

Figura 4.5: Macrografia da regiao do passe de raiz ¢ entorno, mostrando marcas de

usinagem

Todas as nove amostras foram atacadas quimicamente com o agente nital 2%
a analisadas por microscopia Optica, como mostra a figura 4.6. Pode-se notar a
presenca das bandas de segregacao (linhas mais escuras) na dire¢ao longitudinal.
Percebe-se que as linhas nao estao exatamente horizontais, exibindo uma curvatura
proxima a linha de fusao, isso mostra que de fato houve deformacao plastica durante
o teste de flexao. Além disso, pode-se verificar que as bandas de segregagao sao mais

reveladas nas amostras que sofreram tratamento térmico (amostras 1 a 3 ¢ 7 a 9).



SO0-ym

Figura 4.6: Micrografias das nove amostras da regiao contendo trincas

Umas andlise mais ampliada, nas figuras 4.7, 4.8 e 4.10 mostra que a inter ce
entre a raiz da solda e o metal base é a regiao concentradora de tensao mais in-
tensa, onde o pite se inicia com mais severidade, seguido de propagacao de trincas
transversais a direcao das tensoes. Percebe-se também que quando ha regices com
di renca de concentragio de carbono (mais escuras e mais claras) existe uma menor
resisténcia a corrosao, quando comparado com a amostra com microestrutura mais
homogénea. Isso ocorre provavelmente pelo  to de regides com maior concentragao
de carbono, gerarem zonas de composicao heterogénea. FEstas zonas heterogéneas
representam localidades mais suscetiveis a CST por causa do gradiente quimico, que

posteriormente dariam inicio a propagacao de trincas.
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Figura 4.7: Micrografia da amostra 74/18-2 realcando trinca da ZTA

Uma fratura fragil na regiao da ZTA ¢ esperada uma vez que a regiao termica-
mente afetada desta liga pode conter fases como martensita, martensita nao revenida
ou bainita. Além disso, a regiao entre a solda e o metal base forma uma geometria
favordvel ao acimulo de solugao, podendo influenciar na aera¢ao naquela regiao e
gerando uma maior corrosao galvanica por diferenca de concentracao. Este ¢ um dos
motivos para os pites serem mais largos naquela localidade nas amostras das figuras
4.7 e 4.8. J4 na amostra da figura 4.10, o pite é mais estreito, provavelmente por
ter tido um menor gradiente quimico da solucao. e a trinca penetra mais, atraves da

linha de fusao, supostamente pela geometria induzir este movimento.




Figura 4.8: Micrografia da amostra 74/18-6 real¢cando trinca da ZTA

Outro ponto importante na morfologia ¢ propagacao da trinca apos a nucleacao
do pite é que quando a linha de fusao estd perpendicular as linhas de bandas de
segregacao, a trinca se propaga ao longo da linha de fusao, como explicado no para-
grafo anterior hipoteticamente. Isso faz com que a trinca atinja distancias maiorces,
caso que seria mais critico por haver uma maior diminuicao da secao transversal,
como é o caso das figuras 4.9 e 4.10 referentes a amostra 74,/18-9. Caso esta morfo-
logia seja gerada pela geometria ou desalinhamento do chanfro, deve-se ter atencao
nestes casos.

No estudo de [33], a microestrutura apos o TTAT é de martensita revenida com
"ilhas"de austenita reversa. As amostras tratadas termicamente a 600 °C por 4 horas
tendem a formar mais "ilhas"de austenita reversa que as demais. Essa austenita
reversa pode acumular elementos durante TTAT e formar compostos deletérios. Isso
explicaria o motivo das amostras 74/18-1, -2 e -3 terem apresentado pior resultado.

Outro estudo  [63] mostra que além do problema causado pela segregacao de
austenita reversa, a quantidade de martensita acima 5% diminui a resisténcia do

aco ONi a SSC, apesar do niquel por si s6 nao ter influéncia nesta fragilizacao.



Entretanto, a quantidade de niquel interfere na resisténcia ao pite, acelerado sua
formagao. Outra linha de pesquisa [64] informa que a quantidade de niquel presente
em acos com limite de escoamento entre 690 MPa e 1035 MPa pode interferir na
fragilizacao pela quantidade de austenita reversa, logo, deve-se tomar os devidos

cuidados durante os tratamentos térmicos.

IFigura 4.9: Micrografia da amostra 74/18-9 realcando trinca na linha de fusao, com

aumento de 100x

No caso da figura 4.9, a descontinuidade se iniciou e se propagou na linha de
fusao. Isso se deve provavelmente pela geometria do cordao de solda ter um angulo
praticamente perpendicular em relacao a parede do tubo. Nesta situacao, a geo-
metria da solda estaria também perpendicular aos campos de tensao trativa, além
da interface entre materiais dissimilares ser uma regiao energeticamente favoravel a

nucleacao ¢ propagacao de defeitos.
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Figura 4.10: Micrografia da amostra 74/18-9 real¢ando trinca na linha de fusao,

com aumento de 200x

Além das analises feitas acima, um ultimo estudo mostra que tubos de aco baixa
liga designados para aplicacao sour sofrem o fenomeno de SSC com mais severidade
quando existe a presenca de CO,. Como explicado no capitulo 1, os tubos do
presente estudo sao fabricados para reinjecao de dioxido de carbono. Logo, durante
o periodo de trabalho dos equipamentos envolvendo os materiais em questao, pode-
se haver uma degradagao ainda mais acentuada, apesar de estarmos falando de um

aco alta liga [65].



Analise pelo método dos elementos finitos (MEF)

Apos a calibracao do modelo prismatico apresentado no capitulo anterior, fez-se
uma série de simulagoes com uma geometria mais proxima da real ¢ com a insercao
das propriedades mecanicas do metal de solda. A figura 4.11 mostra a geometria

usada com a malha refinada no trecho central.

0,000 3,500 7,000 {mm)
I ..

1,750 5,250

Figura 4.11: Geometria 2D para AEF exibindo refinamento de malha

Aplicou-sc o mesmo deslocamento dos rolos superiores que na simulagao anterior.
Foram feitas ao todo 16 simulacoes com diferentes quantidade de nos e elementos

para uma analisc de convergéncia, como mostram as figuras 4.12 ¢ 4.13.
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Figura 4.12: Analise de convergéncia: deslocamento vs. nos/elementos
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Figura 4.13: Andlise de convergéncia: tensao vs. nos/elementos

Pode-se conferir que entre aproximadamente 4000 e 12000 nos ou elementos

obteve-se uma convergencia chegando nos valores finais compilados na tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Resultados obtidos na simulacao pelo MEF da junta soldada

Deslocamento maximo | 0,668 mm

Tensao maxima 747,44 MPa

Os resultados obtidos com a simulacao mais refinada esta descrito nas figuras
4.14 e 4.15. Pode ser verificado que o deslocamento maximo foi muito proximo do

real, 0,668 mm no virtual versus 0,671 mm no real, um erro de 0.45%.
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Figura 4.14: Campo de deslocamento obtido durante a simulacao da junta soldada
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Figura 4.15: Campo de tensoes da simulacao da junta soldada

56



Apesar dos valores de deslocamento estarem coerentes, percebe-se na figura 4.16
que a geometria entre a raiz da solda e o corpo da amostra serve como intenso
concentrador de tensoes. Todas as simulacoes ultrapassaram o limite de escoamento
naquela localidade. Isso esta de acordo com os resultados obtidos pelos ensaios
fisicos, onde as linhas de banda de segregacao nas vizinhancas da linha de fusao
sugerem que houve deformacgao plastica por apresentarem uma ondulagao (figura

1.6).

~ ANSYS
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Figura 4.16: Resultados de tensao destacando regiao concentradora de tensao

Adicionalmente, um cstudo mostra que a adigao de niquel acima de 2% diminui
o limite de proporcionalidade e que nao existe uma correlacao entre a adicao de
niquel e SSC [66].

Conclui-se entao que a simulacao pelo MEF da junta soldada foi capaz de prever
que haveria deformacao plastica, podendo levar a uma ruptura local, na regiao da
interface entre a solda e o metal de base. Além disso, viu-se que o metal de solda
nao foi tao afetado pelas tensoes a ponto de sofrer deformacao plastica, confirmado

pelo experimento.



Capitulo 5

Conclusoes

De acordo com os objetivos tracados no inicio do documento, fez-se uma analise

de cada item e as seguintes conclusoes foram feitas:

e Realizacao de ensaios de flexao em 4 pontos imersos em meio corrosivo:

Em todas as amostras houve o surgimento de pites ao longo da ZTA e do

metal de base;

As amostras que passaram por tratamentos térmicos apresentaram maior
susceptibilidade a CST;

As marcas de usinagem serviram como sitios nucleadores para o surgimento
dos pites. Recomenda-se que se faca o lixamento da parede interna do tubo

antes da soldagem;
e Investigacao visual, macro ¢ micrografica sobre o surgimento de trincas:
Ensaio por liquido penetrante nao se mostrou confiavel para a deteccao de
trincas superficiais;
Analises macrograficas mostram que os pites comegam na regiao de tensao

trativa do metal base e se propagam de maneira perpendicular ao campo de

tensocs, dando inicio a propagacao de trincas;

A geometria entre a ponta da solda e o metal base define se a trinca se

propaga pela linha de fusao ou pela ZTA, sendo mais critica no primeiro caso;



e Calibracao de um modelo analitico:

O modelo analitico se mostrou coerente em relacao ao calculo da forca e da
deflexao, sendo reforcado pela formula de deflexao maxima descrita na norma

NACE TM0316-2016;

e Andlise pelo MEF da junta soldada:

A calibracao da simulacao pelo MEF se mostrou condizente com a reali-
dade, levando em considera¢ao um erro de aproximadamente 5% entre a tensao

real aplicada medida pelos stain gages e a tensao calculada na mesma regiao;

O modelo final pode ser considerado incompleto por nao levar em con-
sideracao as propriedades mecanicas da ZTA, porém mesmo assim foi capaz
de mostrar o quao intenso o campo de tensoes se torna quando se tem uma
disparidade de materiais com um concentrador de tensao, que ¢ o cordao de
solda;

A regiao do metal de solda nao se mostrou afetada pela flexao aplicada,

nao houve deformacao plastica nem surgimento de defeitos como houve no

metal de base;



Sugestoes para trabalhos futuros

e Realizar testes de flexao em 4 pontos em meio corrosivo em distintos instantes
de tempo para encontrar uma rclacao entre o crescimento dos pites versus

tempo;
e Obter propriedade dos materiais com ensaios de tracao em meio corrosivo;

e Adquirir propriedade mecanica da ZTA através de testes de tracao a baixa
taxa de deformacao ao ar e em meio corrosivo, usando o equipamento Gleeble
para simular os diferentes ciclos térmicos de cada regiao da ZTA durante a

soldagem;

e Aplicar diferenca das propriedades mecanicas na regiao da ZTA no modelo por

EF;

e Adicionar um critério de iniciacao de trinca ao modelo computacional, levando

em consideracao o meio corrosivo;

e Realizar testes de fadiga sob flexao em meio corrosivo para estimar a vida atil

da tubulacao:
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