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

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

TENACIDADE A FRATURA E DUREZA NA REGIAO DA INTERFACE EM ACOS
CLADEADOS POR SOLDAGEM

Mariana da Silva Guimaraes
Marie Caroline Kama Etom

Abril / 2013

Orientador: Prof. Enrigue Mariano Castrodeza
Curso: Engenharia de Petréleo

Acos API recobertos por uma camada resistente & corrosdo sdo cada vez mais
utilizados na industria de petréleo, principalmente para a producéo no Pré-Sal. Esse
tipo de material, obtido através do cladeamento, é agora 0 mais adequado para a
exploracdo e producdo de Oleo altamente corrosivo em condicdes de pressdo e
temperatura cada vez mais criticas. Atualmente o cladeamento mais usado é a
aplicacdo de Inconel 625 sobre acos API por processos de soldagem (welding
overlay). A juncdo desses materiais por esses processos cria uma interface de
caracteristicas metallrgicas distintas de seus materiais de origem, por isso, existe a
necessidade de um estudo detalhado das propriedades dessa regido, visando prever e
mitigar possiveis problemas que possam ser causados durante a vida util do
componente cladeado. Uma das falhas provaveis, especialmente em risers, € o
crescimento de uma trinca na interface recobrimento-metal de base a partir de um
defeito pré-existente e a consequlente fratura do material nessa regido. Com o objetivo
de prever a integridade estrutural do componente trincado faz-se uso da Mecénica da
Fratura. No caso analisado, pelo comportamento dos materiais na regido da interface,
deve ser utilizada a Mecéanica da Fratura Elasto-Plastica. Assim, a avaliagdo da
tenacidade a fratura do material realizada na regido da interface, pelo método do
CTOD, é tecnologicamente relevante. Adicionalmente, um estudo microestrutural
basico e medidas de microdureza da interface, devem ser feitos a fim de

complementar a andlise.
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TOUGHNESS FRACTURE AND INTERFACE HARDNESS OF CLADDED STEELS
THROUGH WELDING PROCESS

Mariana da Silva Guimaraes
Marie Caroline Kama Etom

Abril / 2013

Advisor: Prof. Enrique Mariano Castrodeza
Course: Petroleum Engineering

API Steels coated by a corrosion resistant layer are increasingly used in petroleum
industry, particularly for pré-salt oil production. These cladded materials are currently
the most suitable for highly corrosive oil exploration and production, under the worst
temperature and pressure conditions. Coating API steels with Inconel 625 through a
welding process is the most common cladding, for that application. Welding those
materials heads to an interface whose metallurgical characteristics differ from both
original ones. Therefore, it is necessary to conduct a detailed study of that intermediate
zone’s properties, aiming to prevent or mitigate issues eventually encountered within
the cladded equipment lifetime. One of the likely issues, especially for pipes, is the
crack propagation along the coat-steel interface, starting from a preexisting break
leading to a fracture all over that materials’ region. In order to keep the equipment
structural integrity, we resort to fracture mechanics. In our case, with respect to
materials behavior around the interface, elastic-plastic fracture mechanics is the
specific part we are looking at. Thus, fracture toughness measured in the interface
using CTOD method is technologically relevant. Besides, basic microstructure study
and evaluation of interface micro hardness are required to complete the whole

analysis.
Key words: Cladding, Fracture mechanics, Fracture toughness, Interface, Inconel 625
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Crack Tip Opening Displacement
Metal Active Gas

Mecénica da Fratura Elasto-Plastica
Mecénica da Fratura Linear-Elastica
Metal Inert Gas

Shielded Metal Arc Welding

Stretch Zone Width

Tungsten Inert Gas

Zona Fundida

Zona Termicamente Afetada
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Introducao

Com o avanco dos campos de Pré-Sal, apesar da boa qualidade do 6leo em suas
reservas, a industria de petréleo se encontrou com grandes desafios a realizacdo da
exploracdo e producdo desse 6leo. Desafios esses referentes a logistica, suprimento
de material, gastos e etc., que tiveram de ser minuciosamente estudados a fim de
evitar danos a economia desse setor energético, além de problemas ambientais
futuros, como por exemplo, o método de tratar e administrar a altissima quantidade de

diéxido de carbono presente nesse 6leo do Pré-Sal.

Em projetos de plataformas de petréleo e componentes que ligam os pogos de
exploracdo (componentes subsea), sempre foi muito necesséario o estudo de selecédo
de materiais, principalmente devido a severidade dos meios em que estes materiais
sdo operados, tanto no aspecto das propriedades mecanicas, devido as altas
profundidades, pressfes e meios envolvidos, quanto no aspecto da resisténcia a
corrosédo desses meios, devido & composi¢ao e caracteristicas das misturas 6leo-gas-
adgua encontrada nos pogos, aliadas a altas temperaturas necessarias para escoar
esses fluidos. Porém, com o avango dos campos do Pré-Sal, vem aumentando a
importancia de usar materiais de propriedades cada vez mais especificas, sem elevar

MUuito 0S custos com esses.

O uso de materiais cladeados é um passo muito importante na direcdo de maximizar a
producdo, minimizando os riscos e custos, diregdo a qual o setor de petroleo e gas
tem procurado atingir em todos os seus empreendimentos. No caso desse tipo de
configuracdo, tem-se a juncdo de dois materiais de propriedades interessantes a
aplicacdo do equipamento, a fim de um complementar as propriedades do outro,
evitando um aumento brusco dos custos que viria junto ao uso de um equipamento
feito de s6 um material. No caso dos equipamentos mais utilizados na indastria de
petroleo, existem bombas, arvores de natal, manifolds, cabecas de poco, tubos entre
outros, que podem ser revestidos interna ou externamente por ligas de niquel

resistentes a corrosao.

Em contrapartida a todas as vantagens que um material cladeado possa oferecer,
existem preocupacdes quanto a sua interface, pois esta é uma regido de contato entre
os dois materiais que pode desenvolver propriedades bastante diferentes de seus

materiais de base, e isso pode vir a se tornar um grande problema.

A interface de um material cladeado pode desenvolver fragilidade, baixa tenacidade a

fratura, descolamento. Esses problemas podem se tornar perigosos durante o uso
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desses equipamentos, por isso devem ser estudados cautelosamente, a fim de prever

e possivelmente, mitigar tais problemas.

No caso do presente trabalho, sera feita uma andlise das propriedades de tenacidade
a fratura e microdureza de todo o bi-material, focando na parte da interface. Os
resultados dos diversos testes que serdo feitos e da andlise serdo estudados
juntamente a fim de melhor entender a microestrutura desse material, e levantar

informacdes de como a interface influencia nas propriedades de todo material.

Objetivo

O objetivo desse trabalho € a analise completa e metddica de algumas propriedades
mecanicas da interface entre o aco base API X-52 e o Inconel 625 depositado através
de solda, em especifico, a microdureza e a tenacidade a fratura, a fim de verificar se

os valores de tenacidade estdo dentro de limites aceitaveis.

Motivacao

Frente ao avanco das novas tecnologias, e 0 uso mais intenso de acos cladeados em
equipamentos subsea, é de grande importancia a medicdo de algumas propriedades
mais criticas desses bi-materiais, como a dureza e tenacidade a fratura. Hoje em dia,
ndo ha nenhuma norma para a medicdo especifica da tenacidade a fratura na interface
entre cladeamento e metal base e valores de tenacidade nessa regido dificilmente sao
reportados na literatura. Dessa forma, praticas industriais para a aceitagdo ou ndo de
defeitos de fabricag&o na interface ndo estdo baseadas em metodologias da mecéanica
da fratura e sim em “boas praticas”. Dessa forma, a principal motivacéo desse trabalho
foi a avaliagdo da tenacidade a fratura na regido da interface metal-recobrimento pela

falta de informacgdes quanto a esse assunto na literatura.

19



Reviséo Bibliografica
1. Cladeamento

1.1. Definicéo

O cladeamento, em inglés overlay ou cladding, é a deposicdo de um material dissimilar
na superficie de um material base chamado de substrato. Os dois materiais assim
unidos tém suas propriedades mecéanicas diferentes: moédulo de elasticidade,
ductilidade, tenacidade, entre outras. O material depositado tem o papel de
revestimento e confere algumas caracteristicas ao componente que nao seriam
possiveis utilizando somente o material base. Dentre as aplicagdes mais comuns do
cladeamento na indlstria estdo os recobrimentos para aumentar a dureza superficial
das pecas e aqueles para aumentar a resisténcia a corrosdo dos componentes. A
deposicao desse recobrimento, conhecido pelo termo cladeamento, abrange uma
ampla gama de processos, tais como co-laminacdo, explosdo ou soldagem
(AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1983).

1.2. Histérico

O cladeamento assim definido foi originalmente desenvolvido por Strachan &
Henshaw, Bristol (MARSHALL, 2007), companhia inglesa de defesa e engenharia
nuclear criada in 1879. A técnica surgiu para a Defesa Marinha, onde os equipamentos
deviam trabalhar em condicbes severas da agua do mar com o minimo de
manutencdo, a profundidades elevadas e sendo capazes de suportar extremas
pressbes e choques. Vérias partes do casco dos navios submarinos, tais como as
vedacgOes das portas, eixos, dobradicas e as superficies expostas, foram cladeadas
(AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1983). Mais recentemente, o cladeamento esta

sendo usado em varias outras inddstrias.

1.3. Técnicas de cladeamento

Existem varias formas de se obter um material cladeado. Os métodos podem ser
divididos em dois grandes grupos: os métodos com unido mecanica e com unido

metallrgica.
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1.3.1. Cladeamento por processos mecanicos

Estes sdo os processos durante os quais ndo ocorre fusdo entre o substrato e o
material de revestimento de forma a ndo se ocorrer mudancas metallrgicas nas
pecas. Também ndo ha formacao da Zona Termicamente Afetada na interface, que é
a regido da solda que ndo se fundiu durante a soldagem, porém teve sua
microestrutura e propriedades alteradas calor induzido pela soldagem. H& uma
simples aderéncia mecanica entre 0s dois materiais. Entre estes processos, podemos

ressaltar por exemplo 0s processos de co-laminacédo e pipe-in-pipe.

1.3.1.1. Cladeamento por co-laminacgéo

O cladeamento por laminacdo (ou co-laminacdo) é um processo realizado no estado
sélido e produz uma unido de pecas por aquecimento e deformacao superficial pela
aplicacdo de presséo através de rolos laminadores. As pecas envolvidas no processo
devem apresentar uma ductilidade adequada para permitir uma deformacdo plastica
localizada sem apresentar fratura. A laminagéao pode ser feita a quente ou a frio, sendo
a técnica a frio executada a temperatura ambiente. A laminagdo causa jungdo por
aderéncia, isto faz com que haja necessidade de limpar cuidadosamente a superficies
das pecas (VAIDYANATH, 1960). A figura a seguir mostra um esquema de jung&o por

laminag&o:

Surface
preparation Material preparation
i X - - - ]
Cold roll bonding

: (cotd ot boncing
i

| +

(o) \\™

a -»> = ) Andfor post-heat

I ' treatment
@

Figura 1: [lustracdo do principio de juncdo por laminacdo (WAYDYANATH, 1960)

Os parametros que afetam a forca de adeséo séo:
e A preparacdo das superficies e condigdo de deformagéo
e O tempo decorrido entre a preparacéo da superficie e a laminagao

e O tempo durante o qual tem a pressdo normal esté aplicada
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e A presséo exercida pelos rolos laminadores
e A espessura das pecas a serem juntadas

Os rolos laminadores séo capazes de produzir a elevada tenséo interfacial requerida
para induzir a juncdo entre os componentes. Desta forma, o processo descrito na
figura 1 é repetido até que atingir a deformacdo adequada que produz a juncéo
desejada. Durante a laminacdo, a espessura dos materiais é bastante reduzida
podendo ir até 50% de reducdo apds o primeiro passe nos rolos laminadores. Esta
reducdo gera uma grande quantidade de calor. A juncdo entre os materiais se da
gracas afinidade mecénica e atbmica da interface destes (WRIGHT, 1968).
Geralmente, para aumentar a forca de adesao entre os materiais, é feito logo depois
da laminagdo um recozimento, tratamento térmico que promove certa ligagédo

metallrgica por difusdo, a qual é mais forte.

1.3.1.2. Cladeamento por explosao

O cladeamento por explosdo é um processo em estado solido, que produz uma juncao
pelo impacto em alta velocidade entre chapas do metal de base e do recobrimento,
como resultado de uma detonagdo controlada. A explosdo acelera o material de
revestimento a uma velocidade que produz uma adesdo metdlica entre ambos o0s
materiais ap0s a colisdo. A juncdo é produzida em uma fracdo de segundo e sem
adicdo de metal. E essencialmente um processo a temperatura ambiente em que n&o
ocorre um grande aquecimento das pecas em trabalho. As superficies de contato,
entretanto, sdo aquecidas pela energia de colisédo, e a juncao € conseguida pelo fluxo

plastico do metal em suas superficies.

A juncdo é executada progressivamente junto com a explosdo e as forcas criadas
avancam de uma extremidade da junta a outra. Este procedimento € normalmente
executado ao ar livre, mas também pode ser executada em outras atmosferas ou a
vacuo quando as circunstancias o exigirem. Ele é muito executado em seces
relativamente grandes em area, porém existem aplicacbes com pequenas superficies

com sucesso também.

Um arranjo tipico dos componentes para cladeamento por explosdo é mostrado na

figura a seguir:
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DETONATOR

EXPLOSIVE STANDOFF
/_ DISTANCE

PRIME _ .
cO MPDNENT—-"’ T

BASE
COMPONENT

Figura 2: Arranjo tipico dos componentes para cladeamento por explosdo. (Adaptado de
AWS WHB - 290)

Existem basicamente trés componentes: o material base, o0 material de revestimento e
0 explosivo. O material base permanece estacionario enquanto o de revestimento &
juntado a ele. A forca que a explosdo deve exercer depende das caracteristicas dos
dois materiais e da distancia de afastamento. A detonagéo é feita progressivamente e
de forma uniforme através da superficie do material de revestimento. A juncéo se da
pela intensa presséo da peca de revestimento sobre o substrato, oriunda da exploséo
em cada ponto de colisdo. A figura a seguir ilustra como ocorre a colisédo entre as 2
pegas.

DETONATION
e

WELD

COMPONENT

Figura 3: Colisdo entre as pecas (Adaptado de AWS WHB - 290)

Os parametros que entram em linha de conta séo a velocidade de detonacgédo, a taxa

de detonacéo, e o angulo de impacto.

Apesar da alta temperatura gerada pela explosdo, ndo ha tempo suficiente para

ocorrer transferéncia de calor entre os materiais. O resultado final € uma juncéo peca-
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peca sem fusdo nem difuséo. A resisténcia da interface € geralmente maior do que a
do material menos resistente (NOBILI). Este processo € geralmente usado para
chapas, podendo ser usado também para tubos, dependendo do didmetro e da
espessura da parede. Ele ndo é adequado para pecas de formas complexas, e quando
requerido para tais pecas, a juncdo se faz em chapas e depois se faz a usinagem na
forma que se deseja.

1.3.2. Cladeamento por soldagem

No gue diz respeito aos processos por soldagem, o cladeamento é feito pela fusdo do
material de revestimento sobre o substrato, levando a mudanca das propriedades
mecanicas das regifes ao redor da juncdo. A interface é constituida de um material
diferente do ponto de vista de propriedades tanto do material de revestimento quanto
do material base. A alta temperatura aplicada, que permite a fusdo dos materiais,
também cria uma difusdo de calor através o substrato até certa profundidade,

ocasionando a chamada Zona Termicamente Afetada.

No passado se utilizava bastante o processo de soldagem por explosdo. Atualmente, tal
processo de producdo em ambientes industriais estd baseado em modernos processos a
arcos elétricos, principalmente atraves do processo TIG (MACHADO, 1996). A tabela

a seguir apresente os principais tipos de soldagem de acos APl com Inconel:

Tabela 1: Principais tipos de soldas utilizadas para cladeamento

Fonte de .
Processo Agente protetor Caracteristicas
calor
Soldagem com » .
Arco Escéria e gases Manual. Vareta metélica recoberta
Eletrodos .
) elétrico gerados por camada de fluxo
Revestidos
Argonio, Hélio, ) ) _
Arco ] Automatica/mecanica, ou semi-
Soldagem MIG/MAG ) Argbnio+O, ou . .
elétrico . automatica. O arame € solido
Argbnio+CO,
. . Manual ou automatica. Eletrodo n&o
Arco Argonio, Hélio : .
Soldagem TIG . ) consumivel de tungsténio. O arame
elétrico ou mistura deles o
é adicionado separadamente.
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1.3.2.1. Soldagem

H& um grande numero de métodos de soldagem que podem ser separados em
subgrupos, por exemplo, de acordo com o tipo de fonte de energia usada para fundir
as pecas. Dentre estes, os processos que tém como fonte arco elétrico sdo os de
maior importancia industrial. O arco € uma descarga elétrica em um meio gasoso

parcialmente ionizado.

1.3.2.1.1. Soldagem a arco

O arco elétrico é mantido entre um eletrodo cilindrico e o substrato de forma a fundir o
eletrodo nos casos de eletrodos consumiveis, e somente aquecer o0 substrato no caso
de eletrodos ndo consumiveis. A quantidade de calor fornecida e, portanto, as
dimensdes e forma do corddo da solda, dependem da corrente e tensbes elétricas
fornecidas ao arco e da velocidade da soldagem, isto &, a velocidade com que o arco é
deslocado ao longo do substrato.( AMERICAN SOCIETY FOR METALS,1983)

1.3.2.1.1.1. Soldagem com eletrodos revestidos

7

Em inglés Shielded Metal Arc Welding — SMAW € um processo que usa como fonte
de calor para fundicao do material arco elétrico estabelecido entre a ponta do eletrodo

o qual é revestido e a superficie do material base.

Os eletrodos sao constituidos de um nacleo chamado de alma, que conduz a corrente
elétrica e serve como material de adicdo, uma vez fundido; e de um revestimento. O
revestimento serve a gerar escoria e gases que protegem da atmosfera a regido sendo
soldada e também estabilizam o arco. Eletrodos para a soldagem sdo em geral
especificados com base nas propriedades mecénicas do metal depositado, no tipo de
revestimento e em suas caracteristicas operacionais. Os revestimentos variam de um
eletrodo para outro, mas possuem algumas caracteristicas semelhantes, tais como:
isolante, ajuda na deposi¢do do material, possui elementos de ligas que influenciam a
composi¢cdo quimica e caracteristicas metalirgica da solda. Os ingredientes que
devem formar o revestimento sao triturados, dosados e misturados até a obtencéo de
uma massa homogénea. Esta massa € em seguida conformada sobre a alma do
eletrodo. Tem uma parte do eletrodo que ndo é revestida para permitir o contato com o
porta-eletrodo. A Figura 4 apresenta um esquema do processo. (AMERICAN
SOCIETY FOR METALS, 1983)

25



Revestimento

Alma
Metal de ::
Adicdo Elctrodp
Escoéria Revestido
Solda rco
Metal de
Base

\ Poca de Fusdo

Figura 4: Processo de soldagem por eletrodos revestidos (Adaptado de AWS WHRB).

1.3.2.1.1.2. Soldagem TIG

TIG - Tungsten Inert Gas, € um processo de soldagem a arco protegido por gas inerte.
O arco elétrico é formado entre a peca metalica e um eletrodo de Tungsténio néo
consumivel. Esse processo é também conhecido como GTAW — Gas Tungsten Arc
Welding. A protecdo da regido da solda é feita por uma géas inerte, em geral argbnio ou
Hélio. A solda, nesse caso, pode ser feita com ou sem metal de adicdo. O processo
TIG é mais usado para solda de aluminio, magnésio e suas ligas, assim como para
aco inoxidavel e metais especiais como titdnio e molibdénio, sendo muito utilizado
para processos de cladeamento. Este processo tem a vantagem de nao precisar de
limpeza ou apds a solda, por ndo ter escoria gerada normalmente pelos revestimentos.
Ele produz soldas de alta qualidade e excelente acabamento. A seguir sao
apresentadas figuras mostrando um esquema do processo de soldagem TIG, assim
como uma imagem do cladeamento industrial pelo processo. (AMERICAN SOCIETY
FOR METALS, 1983)
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Figura 5: Esquema da soldagem por processo TIG (Adaptado de AWS WHB)

Figura 6: Cladeamento por processo TIG (adaptado de BORTECH)

1.3.2.1.1.3. Soldagem MIG/MAG

Em inglés Gas Metal Arc Welding GMAW, este € um processo que permite soldar
duas pecas através de um arco elétrico com eletrodo consumivel e continuo, sob
protecdo gasosa. O eletrodo usado apresenta-se em forma de arame macico,
alimentado automatica e continuamente, o que permite elevadas densidades de
corrente de eletrodo e portanto elevadas taxas de deposicdo. A protecdo gasosa €
feita por um gas inerte MIG ou um gas ativo MAG, dai o nome MIG/MAG. Vale
ressaltar que o eletrodo neste processo néo tem revestimento, o qual ndo é necessario
devido & presenca dos gases de prote¢do. Aqui também, os gases inertes MIG tais
como Argbnio e Hélio tém por objetivo proteger a solda do ar atmosférico, enquanto
gue os gases ativos MAG tais como Oxigénio e Didxido de Carbono influenciam na
soldagem. E usada uma tocha para conduzir a corrente elétrica através de um cabo
que passa por dentro como mostrado na figura a seguir. (AMERICAN SOCIETY FOR
METALS, 1983)
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Figura 7: Equipamento para soldagem MIG/MAG (Adaptado de AWS WHB)
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Figura 8: Processo de soldagem MIG/MAG (Adaptado de AWS WHRB)
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1.3.2.2. Zona Termicamente Afetada

E a regido do material base ao redor da solda, que nio foi soldada, mas cuja
microestrutura se modificou devida a influéncia da temperatura da prépria solda. A
ZTA depende de:

o Perfil térmico da solda isto é a variacdo do material em funcdo do seu

cumprimento. A figura a seguir ilustra um perfil térmico de material base:

B S N 727 37 -

Zona fundida (ZF)
Zona Termicamente Afetada (ZTA)

Material de Base (MB)

Figura 9: Perfil térmico da solda

e Ciclo térmico na soldagem que € a variagdo da temperatura de um ponto do

material em funcéo do tempo

e Condutividade térmica do material que é a capacidade do material a se deixar

atravessar por calor

Os processos metallrgicos contam principalmente com as técnicas de soldagem. O
material fundido em geral tende a reagir com o0s gases da atmosfera e usa-se entao

algum meio de protecao para mitigar estas reagoes.

1.4. Aplicagdes industriais do cladeamento

Geralmente, o cladeamento é usado industrialmente nas seguintes aplica¢oes:
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Protecdo preventiva de regides particulares de uma peca, ou da peca inteira,
para resistir contra condigbes de trabalho severas. Tais condi¢cdes podem ser
um meio altamente corrosivo, e com potencial de desgaste de varios tipos:
abrasivo, eroséo, incrustacéo, etc.. Os ambientes de trabalho ainda podem ser
de altas pressfes e temperatura que necessitam de materiais particularmente

resistentes.

Reparo de pecas que apresentam, apds certo tempo de trabalho, sinais de
desgaste ou de dano. Para executar o reparo de equipamentos, é bastante
inconveniente ou impossivel desmontar as pecas afetadas. Eles, muitas vezes,
devem ser reparados nas suas posi¢cdes de montagem, o que significa soldar
sob restritas condi¢cdes de acesso em todas as posi¢cdes. Nestes casos, muitos
problemas podem ser resolvidos pelo cladeamento, feito com equipamento

movel.

Deposicdo de camadas de amanteigamento para permitir a unido entre
materiais dissimilares. Esta € uma aplicacdo especial porque, ao invés de usar
0 equipamento totalmente protegido contra abrasdo, ou remover o material
danificado, pode se fazer o amanteigamento. O processo de amanteigamento é
usado para preparar uma juncdo intermetalica entre dois ou varios ligas
metalicas diferentes. As camadas de amanteigamento exigem o mesmo nivel
de qualidade que os corddes de solda. Em varios casos, ele s6 pode ser feito

pelo processo de soldagem TIG.

1.4.1. Materiais empregados em cladeamento industrial

O cladeamento oferece flexibilidade uma vez que pode ser aplicado a varios materiais
presentes no mercado. Os mais usados séo as ligas ferrosas (ac¢os), ligas de niquel e
aluminio. Ligas de cobre, de manganés, de cobalto e de titAnio também sdo usadas,
em menor grau. Mas, a lista ndo se restringe a metais. Ceramicas e materiais

compositos séo utilizados nas aplicagfes de cladeamento (DAVIS, 2004).

1.4.2. Aplicagdes industriais

Nos ultimos anos, o cladeamento vem sendo usado em diversas industrias como as
indastrias nuclear, naval, elétrica, quimica, aeronautica, de mineracéo e de transporte.

As industrias de processamento de alimentos e de fertilizantes estdo cada vez mais se
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aproveitando das vantagens que apresenta a técnica de cladeamento. A seguir sdo
apresentadas figuras para ilustrar aplicacdes tipicas nessas industrias.

N A 4=
r?- “1 ;,/{{

Figura 10: Aplicacdes em vdrios setores da indlstria: a) Reator nuclear em planta. b)
Aplicacdo de cladeamento nas juntas de transicdo Aluminio X Aco para projetos navais. c)
Trocador de calor em construgdo para industria quimica, com espelho (disco) cladeado. d)

Turbina de avido. e) Tanque de Fermentacdo para indiistria alimenticia. f) Vagao especial
para transporte de materiais corrosivos.(MultiClad, 2012)

A industria petrolifera, que seja upstream, isto €, exploracao e producao de petréleo,
ou downstream, que inclui transporte, refino e comercializagédo, ndo derroga a regra.
Aqui também tem varias aplicacdes para cladeamento, j& que em geral as condi¢cdes

de trabalho séo bastante severas, em meios a desertos, locais muito secos, e glaciais.
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1.5. Importancia do cladeamento industrial

Até a utilizacdo do cladeamento nas industrias de extragdo e processamento de
petréleo, os componentes estruturais que exigiam resisténcia a corrosdo e/ou a altas
temperaturas eram fabricados em acgos inoxidaveis duplex e agos inoxidaveis
austeniticos. Tais componentes eram 0s em contato direto com o petréleo produzido
durante todas as fases de exploracdo e produgdo. O petréleo encontra-se em
formagdes geoldgicas chamadas de reservatorio. Os reservatorios podem ter
profundidades de mais de 2000m e lamina d’agua desta ordem. Com as novas
tecnologias, as reservas encontradas sdo cada vez mais profundas, e o problema de

corrosdo aumenta proporcionalmente.

A cadeia de producéo de petroleo comega com a perfuracdo e completacdo de pocos.
A completacdo consiste no assentamento de equipamentos e revestimento necessario
para o equilibrio do poco e o escoamento do petréleo entre outros. Através do poco
revestido, o petroleo escoa até o leito marinho como mostrado na figura abaixo. Os
equipamentos envolvidos além do revestimento do poco sédo as diversas valvulas de
seguranca, o choque, a ANM que ficam na cabeca do poco e que permitem controlar o
fluxo no pocgo. Este petréleo traz consigo alto teor de contaminantes, tais que sulfetos,
CO,, e cloretos. Isso, adicionado as altas temperaturas, leva a problemas sérios de

COrroséo nos equipamentos.

Figura 11: Desenho esquemadtico da cadeia de produgdo de petréleo (SERRA)
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No leito marinho, o petréleo é geralmente escoado pelos flowlines (tubula¢des) até um
manifold que permite recolher o petréleo oriundo de varios pocos e mandéa-lo para a
superficie através de risers e pela acdo de bombas. Na superficie, ele é tratado na
planta de processamento, constituida de vasos, tanques, compressores, separadores,
trocadores de calor e linhas entre outros. O tratamento consiste na separacdo da
agua, gés e 0leo, para futuro encaminhamento para terra. Este encaminhamento pode

ser por gasoduto, oleoduto, ou navios aliviadores.

Assim, varios sdo os equipamentos na industria de petroleo que precisam de protecéo
especial para corrosdo, além de temperatura (devido a profundidade) e esforcos
externos tais como a pressdo. Dada esta quantidade elevada de equipamentos, além
de grandes comprimentos das linhas que se estendem sobre varios quildbmetros, se
torna cada vez mais caro o uso do ago inoxidavel duplex. O cladeamento esta
ganhando espago a nivel mundial como uma forma alternativa ao aco inox, uma vez
gue restringe a utilizacdo de materiais nobres somente as regides que demandam
propriedades especificas. A aplicacdo mais difundida do cladeamento €& nas
superficies dos dutos e as regides que ficam em contato com o Oleo. Assim, por
exemplo, ao invés de usar um flowline de 500m de comprimento inteiramente feito de
aco inoxidavel, recorre se a um cladeamento por uma liga de niquel de uma tubulagéo
de aco API de alta resisténcia. Essa liga de niquel revestida no interior da tubulacao
garante uma boa resisténcia a corrosao da tubulacdo, enquanto o custo global é
menor. O cladeamento é frequentemente feito com Inconel, depositado sobre o metal
de base pelo processo TIG porque proporciona ao operador mais controle sobre a
solda do que outros métodos. As figuras a seguir ilustram alguns exemplos de

materiais cladeados com Inconel para uso na industria de petréleo.
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Figura 12: a)Parte de choke cladeado (3rd Generation Engineering Ltd); b) Flange com
Inconel soldado (Wilhem cladding) c) Tubo revestido por Inconel.

Metais cladeados, com sua capacidade rara de combinar praticamente qualquer
necessidade de um projeto, oferecem a engenharia de projetos alguns beneficios
altamente desejaveis. Eles ndo s6 permitem que expandir as possibilidades durante a
etapa de projeto, mas também podem fornecer melhoras significativas no desempenho
de produtos e na sua facilidade de fabricacdo. Todas essas caracteristicas contribuem,

em muitos casos, para uma redugdo acentuada nos custos do produto.
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2. Aco API 5L X-52

2.1. Introducéo

Os acos ARBL (Alta Resisténcia e Baixa Liga) sdo acos microligados que apresentam
microestrutura tipica de ferrita-perlita. Sua composi¢édo quimica é similar a de um acgo
baixo carbono, mas com pequenas adi¢cdes de elementos de liga, tais como Nb, Ti ou
V. Esses elementos, mesmo em pequenos teores, provocam um aumento nas
propriedades mecanicas, principalmente na resisténcia e na tenacidade a fratura
(FORTES, 2004). Estes acos sdo processados através de laminacdo controlada,

seguida em muitos casos de resfriamento acelerado.

Tubos API 5L séo tubos de ago fornecidos com ou sem costura, para utilizagdo em
oleodutos, gasodutos, minerodutos, processos e outras aplicacdes industriais que
necessitam de materiais com alta resisténcia mecanica, principalmente na area
petrolifera. O elevado grau de desenvolvimento dos agos microligados para esta area,
na maioria dos casos da classe API de graus mais elevados, possibilitou a obtengéo
de agos com caracteristicas de boa soldabilidade, resisténcia mecénica e alta

tenacidade a fratura, tornando-os ideais para a fabricagédo de dutos. (HIPPERT, 2003).

Em geral, os tubos APl sdo classificados conforme a denominacdo 5L (API 5L -
Specification for Line Pipe). Segundo a classe API 5L, estes sdo sub-classificados
segundo a sua composi¢cao quimica e resisténcia mecéanica, que variam desde o API
5L A25 até o API 5L X80. Os dois ultimos digitos especificam valores minimos de
limite de escoamento do material em ksi. Assim, os acos API 5L X80 apresentam valor
minimo de tensao limite de escoamento minimo de 80 ksi (~550 MPa).

2.2. Propriedades mecanicas

Na Tabela X sao apresentadas as propriedades mecénicas de alguns acos API.

Tabela 2: Propriedades Mecdnicas de alguns acos ARBL (Adaptado de BRASTUBO)

Grau | Limite de Escoamento (min) | Limite de Resisténcia (max)
psi MPa psi MPa
X52 52000 359 66000 455
X70 70000 438 82000 565
X80 80000 552 90000 621
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Nos acos API, a composicdo quimica de elementos de liga é bastante flexivel,
podendo ser alterada conforme o acordo pré-definido entre cliente e fornecedor. Na
Tabela 3 é dado um exemplo de composi¢fes de elementos dentro do aco API 5L
X52, fazendo uma comparacdo com alguns acos de graus diferentes:

Tabela 3: Exemplo de composicoes bdsicas de acos de diferentes graus (Adaptado de
BRASTUBO)

Elemento

Grau C Mn Si Cr Ni Mo S Cu Ti Nb Al

X52 | 0,206 | 1,257 | 0,293 | 0,014 | 0,017 | 0,006 | 0,009 | 0,011 | 0,001 | <0,03 | 0,034

X70 | 0,125 | 1,68 | 0,27 | 0,051 | 0,04 | 0,021 | 0,005 | 0,045 | 0,003 | 0,03 | 0,038

X80 | 0,059 | 1,97 |0,315| 0,024 | 0,23 | 0,315 | 0,002 | 0,022 | 0,022 | 0,046 | 0,037

3. Inconel 625

3.1. Introducao

O Inconel 625 é uma liga de niguel com estrutura CFC, muito usado por sua elevada
resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao. A temperatura de trabalho deste
material pode atingir quase 1000°C. A composic¢édo quimica tipica do Inconel 625 esta

apresentada na Tabela 4:

Tabela 4: Intervalo de composicdo quimica do Inconel 625, %.(VALENCIA, 1994)

Niguel 58,0 min.
Cromo 20,0-23,0
Ferro 5,0 méx.
Molibdénio 8,0-10,0
Nidbio 3,15-4,15
Carbono 0,10 max.
Manganés 0,50 max.
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Silicio 0,50 max.
Fosforo 0,015 max.
Enxofre 0,015 max.

Aluminio 0,40 max.

Titanio 0,40 max.

Cobalto 1,0 max.

A resisténcia mecanica do Inconel 625 provém do efeito endurecedor do Molibdénio e
do Nidbio na matriz de Niquel-Cromo, que conferem resisténcia sem necessidade de
tratamento térmico. Esta combinacdo de elementos € responsavel também pela
resisténcia a uma ampla gama de meios corrosivos de severidade incomum, assim

como a resisténcia a efeitos de altas temperaturas tais como oxidacdo e carburizagéo.

As propriedades que fazem do Inconel 625 uma excelente escolha para aplicagdes
submarinas sdo boa resisténcia a ataques locais, por exemplo, corrosao por pits e
corrosdo em frestas, vida a fatiga elevada inclusive a alta temperatura, e elevada
resisténcia a tracdo. Ele é empregado para revestimentos de dutos, cabos,
transdutores de controle submarino, motores de propulsdo, elementos de fixagéao,
molas e dispositivo de flexdo, entre outras aplicagbes. Em aplicagdo quimica, a
capacidade do Inconel 625 de trabalhar em altas temperaturas e pressoes,
conjuntamente com a sua excelente resisténcia a corrosdo em um grande nimero de
ambientes, permite o0 seu uso em tanques, colunas de destilagédo, trocadores de calor

e valvulas.

3.2. Propriedades mecanicas

As propriedades mecéanicas do Inconel 625 estdo resumidas nas Tabelas 5 e 6. A
Tabela 5 indica as propriedades dependendo da forma da peca de Inconel 625 e do
tratamento que foi dado. Como jA mencionado, o Inconel 625 apresenta uma muito
boa resisténcia a tracdo. Ele possui igualmente boa ductilidade principalmente a

temperaturas moderadas, 0 que permite uma facilidade a usinagem e maleabilidade.

O Inconel 625 pode ser soldado com processos convencionais de soldagem, sendo o
mais usado TIG. Para tal, usa-se como metal de adi¢éo o Inconel Filler Metal 625 que
€ um produto de Niquel-Cromo-Molibdénio especialmente desenvolvido para soldar o

Inconel 625 consigo e com outros materiais. O eletrodo usado nos processos de
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soldagem com eletrodos sendo revestidos ou ndo, consumiveis ou ndo, é o Inconel

Welding Electrode 112 que apresenta 0s mesmos elementos quimicos que o metal de

adicao.

Tabela 5: Propriedades mecdnicas do Inconel 625 para vdrias formas e condicoes
(VALENCIA, 1994).

) ] Limite de
o Resisténcia a Alongame | Reducdo de Dureza
Condicgéo Escoamento, i i
tracdo, MPa nto % area % Brinell
MPa
Haste, barra e chapa
Laminado 827-1103 414-758 60-30 60-40 175-240
Recozido 827-1034 414-655 60-30 60-40 145-220
Solubilizado
/ 724-896 290-414 65-40 90-60 116-194
Envelhecido
Arame
Recozido 827-1034 414-621 55-30 -- 145-240
Tubo
Recozido 827-965 414-517 55-30 -- --
Solubilizado
/ 689-827 276-414 60-40 -- --
Envelhecido

Tabela 6: Propriedades mecdnicas do Inconel 625 a temperatura ambiente (VALENCIA,

1994)
Médulo de Elasticidade, GPa Coeficiente de Poisson
Recozido Solubilizado Recozido Solubilizado
207,5 204,8 0,278 0,312
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4. Mecanica da Fratura

4.1. Definicao

Todas as estruturas industriais possuem descontinuidades e defeitos tais como trincas
e poros. Em alguns casos esses defeitos, em muitos casos advindos da propria
fabricacdo do material ou da montagem da estrutura, tendem a se agravar durante a
vida util da estrutura. Esses defeitos, em especial as trincas, podem ser muito

problematicos quando o componente é sujeito a grandes solicitagdes mecanicas
durante sua atividade funcional (FORTES, 2003).

A mecénica da fratura é uma disciplina da engenharia que estuda 0s processos que
levam & propagacdo de trincas, provocando fratura. Ou seja, € uma metodologia
aplicavel na analise do comportamento de estruturas que contem trincas, quando
submetidas a solicitacdes mecéanicas. Adicionalmente, a mecéanica da fratura permite
caracterizar experimentalmente a resisténcia do material ao crescimento de trincas,

isto é, a tenacidade a fratura do material, que é uma propriedade mecanica.

O estudo da mecéanica da fratura pode ser dividido em dois grandes grupos,
dependendo do comportamento mecanico do material até o momento da fratura.
Assim, existem a mecanica da fratura linear elastica, ou MFLE, e a mecanica da

fratura elasto-plastica, ou MFEP, que serdo vistas brevemente mais adiante.

Existem meétodos padronizados para a determinagcdo da tenacidade a fratura sob
condigbes de deformacgéo plana (Ki), que sédo validos quando o tamanho da zona
plastica a frente da ponta da trinca € pequeno, e é utilizada, neste caso, a MFLE. No
entanto, para materiais que apresentam uma parcela significativa de plasticidade antes
do inicio do crescimento da trinca, os métodos K. ndo sao mais aplicaveis. Sob tais
situacdes, a MFEP utiliza diversos métodos para lidar com relagdes nao lineares entre

0 campo de tensdes e o de deformacdes, como, por exemplo, o CTOD e a integral J.

No presente trabalho a tenacidade da regido da interface metal-clad sera avaliada
mediante o0 método CTOD, que baseia-se na medi¢céo do deslocamento da abertura da

ponta da trinca como parametro critico de iniciacdo do processo de fratura.

4.1.1. Concentracao de tensdes

O efeito da concentragdo de tensfBes por um furo vazante eliptico em uma chapa
infinita submetida a tensGes uniformemente distribuidas foi quantificado por Inglis, em
1913. A partir de suas andlises, ele conseguiu determinar uma expressao que

relaciona a tensdo aplicada na extremidade do maior eixo da elipse com as
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caracteristicas geométricas do furo eliptico e a tensdo aplicada, como exemplifica a

figura abaixo:

Figura 13: Esquema de Fratura (FORTES, 2003)

A equacdo que expressa a tensao na extremidade do eixo maior é:
O'AZO'<1+2\/%) Eq 1

b? . . . . .
Onde p = —e representa o raio da curvatura da extremidade do eixo maior da elipse.

Pode-se notar que a partir da equacdo descrita acima, o efeito da concentracdo de
tensao fica maior quanto menor fica o raio de curvatura da elipse No caso de uma
trinca aguda, onde o raio de curvatura de sua ponta tende a zero, o modelo (baseado

na teoria da elasticidade) prevé tensoées infinitas.

4.1.2. Modos de carregamento de trinca

Os campos de tensdes que circundam a extremidade de uma trinca podem ser
decompostos em trés modos principais de carregamento, que acabam por causar

deslocamentos diferenciados nas superficies das trincas, como na figura abaixo:

40



Y Y Y
~ | - N —_ a5 & A
' MODO | MODO I L--Q'_".-'.'f MODO Il

.,

Figura 14: Modos de Carregamento, adaptado de ASTM F1823 (2002)

O modo | de carregamento € 0 mais comum, por isso, apresenta um maior
desenvolvimento nos métodos analiticos e experimentais que outros modos de

carregamento.

4.2. Mecéanica da Fratura Linear Elastica (MFLE)
4.2.1. Teoria de Griffith

A.A. Griffith propds, em 1920, um balanco energético considerando a introdugéo de
uma trinca vazante em uma placa de material elastico submetida a tensoes trativas.
De acordo com Giriffith, a trinca se propaga de maneira instavel quando a energia
elastica de deformacao liberada com o avango da trinca fosse maior que a energia

requerida para formar as novas superficies da trinca.

O balanco energético de Griffith para um aumento incremental da area da trinca (dA),

na condicao de equilibrio pode ser expresso da seguinte forma (SANFORD,2003):

dE an . dwt an awt
dA dA dA dA

”m Eq 2

Onde W, é a energia potencial fornecida pela energia de deformagéo e forgas externas
e Wt é a energia requerida para ocorrer o crescimento da trinca. Para uma chapa
infinita de um material elastico contendo uma trinca vazante aguda, como na figura
abaixo, Griffith conseguiu observar a seguinte expresséo de tenséo critica de fratura

do material:

1

oF = (ZEYS)E Eq 3

mwa

Onde E é o mddulo de elasticidade do material, v s € a energia superficial do material

por unidade de area e a € o tamanho da trinca.
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Figura 15: Esquema de Fratura sob agédo de uma tenséo trativa (SANFORD,2003)

Griffith, em sua andlise, considerou apenas um material idealmente fragil, como o
vidro, e a equagéo apresentada era bastante representativa para este tipo de material.
Quando se trata de materiais ducteis, onde a energia de fratura é algumas ordens de
grandeza maior que a energia de superficie, essa equag¢do ndo funciona. A fim de
corrigir esse problema, Irwin e Orowan, independentemente, introduziram um fator que
considera a deformacgéo plastica, o trabalho plastico por unidade de area vy, e a

equacédo de tensao de fratura fica da seguinte forma (SAXENA, 1998):

1/2
2E(ystV;
or = (M) Eq. 4

mwa

Pode-se usar esta equacdo para o caso de materiais com comportamento linear
elastico, sendo que qualquer efeito ndo linear, como a plasticidade deve estar

confinado a uma pequena regiao da ponta da trinca.

4.2.2. Fator de Intensidade de Tensdes

A distribuicdo de tensdes em torno de qualquer trinca em uma estrutura € similar e
depende somente dos parametros referentes ao raio e angulo da extremidade da
trinca. O que difere a distribuicdo de tensGes em torno de uma determinada trinca de
outra reside no fator de intensidade de tensdes, K, que é um fator de escala que
representa a magnitude do campo de tensdes atuante na ponta da trinca de um
material linear elastico. O fator de intensidade de tens@es incorpora em seu valor o

comprimento da trinca, o seu raio e o nivel de tensfes (FORTES, 2003).

Se o fator de intensidade de tensdes de um determinado material é conhecido, €
possivel determinar o0 maximo fator de intensidade de tenséo que viria a causar falha.

Esse valor critico, K, € chamado de tenacidade a fratura do material. Acima de uma
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determinada espessura de um corpo, quando a ponta da trinca esta
predominantemente em um estado plano de deformacdes, e com isso em maxima
restricdo, o valor de K. torna-se constante. Esse valor de K, é considerado uma
propriedade do material e € chamado de tenacidade a fratura em deformacéo plana.

Como existe uma dependéncia da espessura com o estado de tensfes, € importante
salientar que a determinagdo experimental de K. s sera possivel se o corpo de prova
atingir uma determinada espessura. Dessa forma, as normas para realizacdo de
ensaios de tenacidade a fratura sempre impdem requisitos relativos a dimensao
minima do corpo de prova que sevem ser atendidos para que seja garantido um

estado plano de deformac@es e plasticidade a um nivel muito restrito.

4.2.3. Restricdo a deformacao plastica

A frente da extremidade de uma trinca aguda, existe uma restricdo a deformacéo
plastica do material, que aumenta com o aumento da espessura da placa. Essa
restricdo funciona como uma inibicdo do escoamento plastico devido a triaxialidade de

tensdes. A figura abaixo ilustra a triaxialidade de tensdes da extremidade da trinca:

_ FRENTE DA
<>\/ TRINCA

Figura 16: Campo de Tensées na Ponta da Trinca, (FORTES, 2003)

Os corpos de prova de fratura devem ser retirados do material respeitando a direcao
de trinca de maxima restricdo, como na Figura 17. Essa escolha de direcdo de corpo
de prova se deve ao fato de que, nessa posicao, a trinca tera maxima restricido ao
escoamento, logo, ndo chegara a deformar plasticamente, e a propagacdo da trinca
sera mais critica. Dessa forma, torna-se muito interessante analisar a tenacidade a

fratura nessa situacdo mais critica.
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Figura 17: Posicionamento da Trinca de maior Restricao(FORTES, 2003)

4.2.4. Equacg0es basicas

A interacdo da tenacidade a fratura com a tensdo de projeto e com o tamanho da
trinca controla as condi¢des para a fratura em um componente. Para uma placa infinita
contendo uma trinca centralizada vazante, o valor de K, aplicado na estrutura é dado
pela equagéo:

K; = ovma Eq. 5

A fratura dessa chapa ocorrera quando K, atinja um valor critico, K, que é a
tenacidade a fratura do material. Como pode ser visto, K, depende tanto da tenséo

aplicada quanto do comprimento da trinca.

Para outras geometrias as equacdes de K, em fungéo da tensdo e do comprimento da
trinca sao diferentes, sendo possivel o calculo de K, para qualquer geometria e estado

de tensdes.

4.3. Mecanica da Fratura Elasto-Plastica

A mecénica da fratura linear-elastica s6 é valida para casos em que a zona plastica na
ponta da trinca é pequena, por isso, a deformacdo plastica ndo interfere tanto na
propagacao da trinca. Porém, em caso de materiais ducteis, ha uma formacao de uma
zona plastica consideravel na ponta da trinca, por isso, a metodologia de K, jaA ndo é

mais adequada.

Essa situacdo sai da linearidade da andlise por mecénica da fratura linear-elastica, e

h&a uma perda bem maior de energia para a deformacédo plastica do corpo. Energia
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essa que ndo serd mais utilizada pela propagacédo da trinca. Por isso, deve-se fazer

outro tipo de andlise que preveja esse tipo de comportamento.

4.3.1. Crescimento de trinca no regime elasto-plastico

A figura 18 apresenta esquematicamente o comportamento da ponta de uma trinca em
um material com comportamento elasto-plastico. Na medida em que a carga é
aplicada ocorre um embotamento da ponta da trinca e as faces da mesma, na posi¢cao
em que originalmente encontrava-se a ponta da trinca, ficam afastadas uma certa

distancia.

1. == Trincade Fadiga

2. /> Primeiro Carregamento
Embotamento da
J Trinca
4 .
Avanco da Trinca
Avanco
5 posterior
da Trinca

Figura 18: Esquema de crescimento da trinca em um material com comportamento elasto-
pldstico.

w

O termo CTOD, do inglés crack tip opening displacement, representa a distancia entre
as duas superficies da trinca, medida na extremidade original da mesma. Diversas

definicdes do CTOD podem ser apresentadas, porém, as mais conhecidas séo:

1. Deslocamento normal ao plano da trinca em relacdo a posicdo original da

mesma (vide Figura 19):
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Figura 19: Definicdo 1 de CTOD

2. Distancia entre as intersecdes de duas retas ortogonais posicionadas na ponta

embotada da trinca com as suas faces (vide Figura 20):

===,

—

Figura 20: Definicdo 2 de CTOD

Naturalmente, se o embotamento € semicircular, ambas as definicbes sao

coincidentes.

A utilizacdo do CTOD como critério de fratura indique que para haver crescimento da
trinca é necessario que a abertura na ponta da trinca (CTOD) atinja um valor critico.
Esse valor critico depende do tipo de material, da temperatura, da taxa de deformacao
e do estado de tensfes reinante na ponta da trinca e pode ser medido

experimentalmente.

Existem alguns tipos de CTOD que podem ser utilizados como tenacidade a fratura em
calculos de integridade estrutural. Eles sdo o CTOD de inicio de propagacao estavel
da trinca, ou CTOD de iniciagdo, o CTOD de inicio de propagacéo instavel da trinca e

o0 CTOD de carga maxima.

4.3.2. Avaliacéo experimental do CTOD pela norma BS 7448

Os testes de CTOD séo testes de mecanica da fratura realizados de acordo a alguma
das normas internacionais (dentre as mais comuns: BS 7448 e ASTM E1820). Os
corpos de prova, em geometrias normalizadas, devem ser pré-trincados por fadiga e
testados monotdnicamente em maquinas de ensaios mecanicos instrumentadas com

extensdmetros especiais.
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4.3.2.1. Principio

Um corpo de prova em geometria normalizada é pré-trincado por fadiga aplicando uma
forca alternada dentro de limites controlados. A amostra é entdo submetida a uma
forca crescente monotbnica. Forca e deslocamento da boca do entalhe devem ser
continuamente registrados durante o teste. A forca aplicada € plotada contra
deslocamento e esse registro é analisado. Os valores de CTOD sao calculados em
algum ponto especifico do registro (instabilidade ou carga méaxima), de acordo com
critérios estabelecidos nas normas. Caso o material apresente instabilidade na regiao
elastica (ou muito proximo dela) o teste deve ser analisado de acordo com a mecéanica

da fratura elastica-linear.

4.3.2.2. Testes

Os registros tipicos obtidos a partir de testes de CTOD estdo apresentados na Figura
21. De acordo com o tipo de registro obtido de um teste em particular, é determinado o
valor de CTOD em um dos seguintes casos: CTOD de instabilidade com propagacéo
estavel da trinca > 0,2 mm, §,, 0 CTOD de instabilidade com propagacao estavel da

trinca <= 0,2 mm, §,., e 0 CTOD de carga maxima, &,,.

Figura 21: Registros F-CMOD tipicos de testes de CTOD em metais (ASTM E1290)

47



Para o célculo dos valores de CTOD em cada caso sdo necessarios os valores da
forca no ponto (Fu, Fc ou Fm), assim como a componente plastica do deslocamento
naquele ponto, Vp. Esses valores séo lidos diretamente dos registros apresentados na
Figura 21.

4.3.2.3. Equipamentos de Teste
4.3.2.3.1. Aplicacéo da Forca

Os sistemas de aplicacdo de forca devem permitir que o sinal de forca seja
continuamente registrado e a medi¢cédo de forca aplicada deve ser observada com uma

exatidao de +1%.

4.3.2.3.2. Instrumentacdo para medi¢cdo de deslocamento

Em testes de fratura devem ser utilizados extensémetros especiais, fixados na boca do
entalhe. O extensbmetro deve ter um output elétrico que representa o deslocamento
que ocorre durante o teste. A resposta do extensémetro deve ser tal que o desvio
medido em relacdo ao verdadeiro deslocamento ndo seja maior que +0,003 mm para
deslocamentos até 0,3mm e ndo seja maior que +1% do valor registrado, para

deslocamentos maiores.

O extensbmetro deve ser calibrado antes de qualquer registro. Sera usado na nossa

analise um medidor do tipo clip-gage.

L,

e

Clip-on gage

Figura 22: Clip-gage (CHUNG-YOUB, 2013)

O dispositivo de medi¢cdo de deslocamento para o tipo de amostra compacta (C(T)) é
apoiado em facas portaclip, na boca do entalhe. Deve-se ter cuidado ao escolher o
clip-gage, a fim de ndo atingir a abertura maxima do mesmo antes de atingir a carga
maxima durante os ensaios, pois desse modo o sinal de deslocamento sera perdido

antes do fim do teste, invalidando os resultados.
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4.3.2.3.3. Acessoérios de fixacdo dos corpos de prova (clevises)

Os aparatos de fixagéo utilizados nesse ensaio foram dois clevises com pinos, através

dos quais foi aplicado o carregamento uniaxial a amostra.

Os clevises deveréo ser de tal forma que permita a rotagdo da amostra durante o
ensaio. Tanto os pinos quanto os clevises deverdo ter um elevado grau de dureza
(acima de 40 HRC) e resisténcia, a fim de que resistam elasticamente a forcas de

endentacéo, e devem ter um coeficiente de atrito baixo.

O material adotado para a fabricacdo tanto dos clevises quanto os pinos deve ser um

aco de tensdo de escoamento por volta de 1930,53 Mpa.

Figura 23: Clevises e pinos utilizados nos testes

4.3.2.3.4. Geometria dos corpos de prova

A geometria das amostras recomendadas pela norma podem ser de flexdo ou de
tracdo. A geometria do corpo de prova € apresentada na Figura 24. Essa configuracao

prevé a utilizag&o de clevises e pinos, por isso a amostra possui furos.
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Figura 24: Geometria da amostra tipo compacta com entalhe reto (ASTM 1290)

A espessura (B) dos corpos de prova deve ser proxima aquela utilizada na aplicagéo
estrutural de interesse. O valor de W/B é de 2, enquanto, o valor de H/W ¢é de 0,6,
onde H é a largura da amostra. A pré-trinca inicial, ap, deve estar dentro dos limites de
0,45W < a5 < 0,70W. A profundidade do entalhe deve ser de, no maximo 0,45W, de tal
modo que a trinca possa ser estendida por fadiga até aproximadamente 0,5W. Quando
necessario, podem-se usinar as facas portaclip diretamente na amostra, de forma a

melhorar a fixacdo do extensémetro, como mostrado na Figura 25.

1.3t01.5— - r-—x

——; %0 | %° ; ;:.s"rosu'

\/

Figura 25: Detalhes do entalhe e das facas portaclip (BS 7448)
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4.3.2.3.5. Pré-trincamento por fadiga

Segundo as normas de fratura, todas as amostras devem ser pré-trincadas por fadiga
antes dos testes. Testes realizados em corpos de prova simplesmente entalhados nao
apresentam os valores de tenacidade minima, que somente sdo avaliados a partir de

corpos de prova com trincas de fadiga.

O pré-trincamento por fadiga consiste em aplicar um carregamento ciclico durante um
namero de ciclos, tipicamente entre de 10* a 10°, dependendo do material testado. O
pré-trincamento deve ser feito a temperatura ambiente com o material ja tratado e nas
condicdbes em que ele sera testado. Os dispositivos utilizados durante o pré-
trincamento devem estar bem alinhados, de forma tal que a distribuicdo de tensdes
seja uniforme por toda espessura da amostra, pois caso o contrério, a trinca nao ira

crescer uniformemente.

Para a amostra do tipo compacta (C(T)), a forca maxima de pré-trincamento, F;, é
definida como:

_02B(W—a)?(oys+ors)

Fr 2W+a

Eqg. 6
Onde a é o comprimento da pré-trinca inicial.
A relagdo do tamanho da pré-trinca e as dimensdes da amostra devem seguir alguns
critérios:
o 045<22<0,55,
w

e A propagacéo de trinca por fadiga minima deve ser maior que 1,3mm ou 2,5%

da profundidade do amostra, W,

e A diferenga entre duas medidas de comprimento da trinca na superficie da

amostra nao deve ser maior que 15% da média das duas medicdes,

e A ponta da trinca deve estar dentro de um limite como mostrado na Figura 26.
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Figura 26: Detalhes do formato do entalhe e da pré-trinca (BS 7448)

4.3.2.3.6. Determinagdo do CTOD

Usando as dimensdes B, W, (C-W) e z, a dimenséo de a,, a for¢ca F aplicada e seu
correspondente valor de V,, pode-se calcular 6. Para a geometria C(T) com entalhe

reto o valor de CTOD ¢ calculado a partir de:

2
_( F 1 (%o (1-9?) 0,46(W—ag)Vy
8= (BWO'S f (W)) ( 20yE + 0,46W+0,54a0+(C—W)+Z) £q.7

Onde:
e F é aforca maxima aplicada (vide Figura 27),
e ¥ é o coeficiente de Poisson;
e gy€é o limite de escoamento efetivo do material;
e z é a altura das facas portaclip até a borda da amostra;

e f’ (%) é fungéo definida como:

£ (ao) (2+“W°)(0,886+4,64“—V3—13,32(“—‘/12)2+14,,72(“—V3)3—5,6(“—1/3)4
- = 1,5

v )

e Vp é a parcela plastica do deslocamento da abertura do entalhe, e pode ser

Eq. &

obrtida a partir de um esquema representado pela figura abaixo:
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Figura 27: Método de obtencdo do valor de Vp (BS 7448)

4.3.2.3.7. Validade do experimento

Os valores criticos de CTOD seréo validados se atenderem as seguintes condic¢des:

Os valores de CTOD devem ser menores ou iguais a 0 m;

As diferencas entre as medicdes centrais de pré-trinca de fadiga ndo devem
exceder 0,5W,

A diferenga entre 0 maximo e o minimo das nove medicdes da pré-trinca de

fadiga nao deve exceder 0,10W,

A frente da pré-trinca de fadiga deve estar afastada do entalhe de pelo menos

0,025W ou 1,3mm, o que for menor;

O plano da superficie da pré-trinca ndo deve exceder um angulo de 10° do

plano do entalhe e

A frente da pré-trinca de fadiga nao deve ser multiplanar nem ramificada.
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5. Metalografia

As técnicas de metalografia permitem observar a microestrutura dos metais e outros
materiais. Para iniciar a analise, é necessario preparar as amostras de forma que suas
caracteristicas sejam evidenciadas durante a observacdo. A preparacdo consiste em

lixar, polir e atacar com reagente quimico a superficie da amostra.
Quanto ao tipo de observacao, esta esté subdivida, basicamente, em duas classes:

e A macrografia: onde se examina a amostra a olho nu, ou a até 50 vezes de
ampliacdo. Permite ter uma ideia de conjunto da homogeneidade do material,
da distribuicdo de defeitos, da qualidade de solda, etc.; e

¢ A micrografia: onde a observacéo é feita em microscopico de alta ampliacéo.
Mediante essa técnica pode se observar de forma mais detalhada as
caracteristicas da amostra, como as fases presentes, o tamanho do grao, o
teor aproximado de carbono e etc. (JUNIOR, 2009). A micrografia pode ser

realizada mediante microscopia 6ptica ou eletronica.

Preparacdo das amostras

Primeiramente, deve-se separar uma amostra do corpo de prova do material requerido
para posterior analise metalografica. Dependendo do plano de corte havera diferentes
tipos de planos de observagdo e, consequentemente, diferentes analises. Por isso,

deve-se ter bastante atencdo no momento do corte.

No caso de pecas pequenas de dificil manuseio, deve-se embutir a amostra em um

material base de forma que o tamanho desta ndo interfira na posterior andlise.

Apesar do corte correto proporcionar uma superficie de baixa rugosidade, ela ainda
ndo se adéqua aos requisitos da observacao, portanto, € importante que a superficie
esteja ainda mais lisa e polida para a andlise, e, devido a esse fator, deve-se usar

procedimentos como lixamento e polimento.

O lixamento tem como objetivo a eliminagéo de riscos e marcas mais profundas da
superficie, dando um acabamento a essa superficie, que sera, posteriormente, polida.
Deve-se, para atingir esse objetivo, lixar a superficie da amostra sucessivamente com
lixas de granulometria cada vez menor, mudando-se de direcdo de lixamento em cada
lixa subsequente até desaparecerem os tracos da lixa anterior. Geralmente a lixa

utilizada para trabalhos metalograficos € a lixa com grdo abrasivo de oOxido de
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aluminio, porém, em casos especiais, pode-se utilizar lixas de diamante e carbeto de

boro.

O polimento consiste em um procedimento pés-lixamento e limpeza, que visa um
acabamento superficial polido isento de marcas. Para tal fim, s&o utilizados abrasivos

como pasta de diamante ou alumina.

Por fim, a amostra é atacada quimicamente com um reagente &cido por certo tempo,
de forma que este reagente cause corrosao da superficie, mais especificamente, a
corrosdo de alguns graos e fases, e assim, cada grao e fase refletem a luz de maneira
diferente de seus vizinhos, realcando os contornos de gréo, além de dar tonalidades
diferentes as fases, permitindo a visualizacdo das mesmas em microscopios. Antes de
a amostra ser atacada, a mesma deve estar perfeitamente limpa e seca, por isso,
utilizam-se liquidos de baixo ponto de ebuligdo como o &lcool, éter e etc., os quais sdo
posteriormente secados rapidamente através de um jato de ar quente fornecido por

uma ventoinha elétrica ou secador.

No caso que ir4 ser desenvolvido, teremos um material de aco, o X-52, soldado a uma
liga de Niquel, o Inconel 625, e por isso, 0 ataque quimico seria um pouco mais
suficiente para corroer as fases do Inconel, e ao fato de o acido que corréi as fases do
Inconel ser forte o suficiente para destruir a amostra de aco. Dessa forma, faz-se o
ataque em duas etapas, onde, primeiramente 0 aco é atacado quimicamente com um

acido especifico, e depois se ataca o Inconel com um eletrdlito.

Abaixo, pode-se observar uma tabela com alguns tipos de ataques que podem ser

usados no aco. No caso do Inconel, o ataque mais efetivo € o ataque eletrolitico.

Tabela 7: Lista de Reagentes para ataque quimico no aco (ROHDE, 2010)

Reagentes Composicéo

Nital 2% 2ml de HNO3z; em 98ml de alcool etilico (95%)

Vilella 5ml de HCI, 1g e acido picrico em 100ml de alcool etilico (95%)

Behara 3g de K,S,0s, 10g Na,S,03.5H,0 em 100ml de agua destilada

Le Pera Solugdo aquosa de 1% de Na,S,0s misturada com uma solucdo de
Picral 4% na proporgéo 1:1

Na,S,05 1% 1g de Na,S,0s em 100ml de agua destilada
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6. Teste de Microdureza Vickers

A dureza de um material pode ser definida como a resisténcia a penetracdo da sua
superficie por outro corpo mais duro. O teste de microdureza usualmente se refere a
indentacBes estaticas provocadas por cargas menores que 1 kgf. O indentador, no

caso da dureza Vickers, € uma piramide de diamante industrial.

A superficie a ser testada geralmente requer um acabamento metalogréfico. Quanto

menor a carga de teste, maior o grau de acabamento necessario.

Microscopios sao usados para medir as dimensdes das indenta¢des, com aumentos
de 500 vezes e precisdo de * 0,5 microns. Diferencas de até +0,2 microns podem ser
observadas se o operador tiver cuidado e experiéncia.

O endentador Vickers tem a forma de uma pirdmide quadrada com 136° entre as faces
(vide Figura 28). Para calcular o valor da dureza de piramide de diamante Vickers,
ambas as diagonais da endentacédo sdo medidas, e a média destes valores é usada na
formula para a determinagéo do valor de dureza Vickers (HV).

{ iy
Impressao do endentador Vickers
136°
ends entre faces
j da pirdmide
: peca
i i
vista superior | :
da impressao ' !
sobre a pega
a
% ¥
\, J

Figura 28: Pirdmide de diamante (Adaptado CIMM)

O valor HV obtém-se da carga aplicada (kgf) dividida pela area da superficie de

endentacdo (mm2). A equacdo que relaciona esses parametros é:

2Fsen(ﬁ

HV = TZ) = 1,854 Eq. 9
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Onde F é a carga em kgf e d é a média aritmética das duas diagonais, d1 e d2 em

mm.
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Materiais e Métodos

1. Testes de Fratura

Os testes de fratura foram realizados em seis corpos de prova, todos oriundo de um
tubo de ago API X-52 cladeado com Inconel 625. O material foi fornecido pela
PROTUBO. Uma imagem do tubo cladeado pode ser vista na Figura 29. O

cladeamento por soldagem, nesse caso, foi feito pelo processo TIG.

Figura 29: Tubo de aco API X-52 e amostra retirada para a confeccdo de CPs C(T)

As propriedades mecanicas relevantes para os calculos de CTOD foram agrupados na
tabela 8. Estas propriedades sdo do aco APl X-52, uma vez que dos dois materiais
(aco API X-52 e Inconel 625) é 0 aco aquele que tem menor resisténcia mecanica.

Tabela 8: Propriedades mecdnicas usadas nos cdlculos de CTOD

Propriedade Valor
Tensédo de escoamento 341,68 Mpa
Tensé&o de ruptura 511,69 Mpa
Coeficiente de Poisson 0,33
Médulo de Elasticidade 206 Gpa
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A partir da amostra retirada do tubo cladeado (vide Figura 29) foram usinados os
corpos de prova C(T). Essa usinagem foi feita usando a técnica de eletro-eroséo a fio.
Uma imagem dos corpos de prova pode ser vista na Figura 30:

Figura 30: Corpos de prova C(T) usinados por eletroerosdo a partir da amostra inferior.

O entalhe nos corpos de prova foi posicionado o mais préximo possivel da interface

metal-clad e no mesmo plano, com o intuito da trinca a se propagar pela interface.

As superficies externas dos diferentes corpos de prova foram lixadas e foi marcado um
risco perpendicular a interface a uma distancia d = 12,5 mm, como apresentado na

Figura 31.

Figura 31: Marcagdo para o pré-trincamento por fadiga
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ApOGs essa marcacdo, a amostra foi submetida a um carregamento ciclico de forma a
propagar uma pré-trinca por fadiga da ponta do entalhe até a marcacdo. Esse
processo foi realizado em uma maquina servo-hidraulica Instron 1332 com célula de
carga de 50 kN, a temperatura ambiente. A carga limite durante o pré-trincamento foi
calculada pela Equacdo X. A forca maxima calculada a partir das dimenstes e
propriedades mecéanicas do material foi Frs = Ff = 6,855kN, sendo a Fn, 10% desse
valor. Ap6s aproximadamente 50.000 ciclos foi obtida uma pré-trinca com
comprimento aproximado a, = 12,5mm, como mostrado esquematicamente na Figura
32.

——= Pré-Trinca

]

Figura 32: Corpo de prova com pré-trinca de fadiga

Os testes de fratura monoténica foram feitos na mesma maquina em que foi realizado
0 pré-trincamento, sob controle de deslocamento a uma velocidade do travessao de 1
mm/min. Uma imagem de um corpo de prova instrumentado e montado, pronto para

ser testado, pode ser visualizada na Figura 33.
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Figura 33: Aparato para ensaio de fratura

De posse desse valor de V,, e do valor de carga maxima F, calculamos o valor de

CTOD a partir das equacgdes 7 e 8.

2. Medicao do comprimento inicial da trinca

Apobs todo 0 processo, € necessario romper as amaostras, tentando seguir o0 mesmo
plano da trinca formada anteriormente, para facilitar a visualizacdo e medicdo do
comprimento das faces da trinca. Essas superficies podem ser separadas de duas
maneiras: por resfriamento por nitrogénio liquido, seguido de ruptura fragil do material,

ou por um processo de pés-trincamento por fadiga.

O caso do nitrogénio liquido, os corpos de prova sdo levados a uma temperatura
critica, e depois rompidos na prépria maquina de ensaio de fratura. Desta vez nao foi
feito nenhum controle de velocidade ou carga, ja que estes parametros ndo sao muito
relevantes quando se trata de abrir o material tentando seguir o plano da interface

para ver de fato o comprimento da trinca, assim como a textura do material.

O caso do pds-trincamento por fadiga consiste em aplicar a carga de pré-trincamento
achada anteriormente, novamente, ao corpo de prova, e esperar a amostra romper,

por propagacao dessa pos-trinca. A superficie que ira aparecer por causa dessa pos-
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trinca, seré diferente da superficie da trinca formada durante o ensaio de fratura,
devido a diferenca de tipo carregamento aplicado ao corpo de prova: enquanto no
ensaio de fratura, o carregamento € monotdnico e crescente, no pds-trincamento, e
também, pré-trincamento, o carregamento é basicamente ciclico e de amplitude e
média constantes.

O

O % Vv

O

Figura 34 :Esquema de corte

3. Preparacao da amostra para metalografia e medicdo da
microdureza
A andlise microestrutural e as medidas de microdureza foram realizadas na amostra

apresentada na figura 36. Essa amostra foi cortada do bloco de material apresentado

na figura 29 por eletroerosao.

Figura 35: Amostra cladeada de Aco APl 5L X52 com Inconel 625

Foram utilizados os seguintes passos para preparar a amostra de forma que a

visualizacdo de sua microestrutura seja mais eficiente:
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3.1. Lixamento

Foram usadas cinco lixas de granulometrias P100, P220, P320, P400, P600 e P2500
nessa ordem, lembrando sempre de rotacionar a amostra num angulo de 90° toda vez
que a lixa foi mudada de forma a apagar os riscos criados pela lixa anterior e mais
abrasiva. Durante o processo de lixamento, sempre deve-se manter a superficie da
lixa imida com agua de forma a minimizar um possivel aquecimento devido ao alto

grau de atrito.

3.2. Polimento

Apo0s a etapa de lixamento da amostra, esta foi submetida a um processo de polimento
com pasta de diamante de granulometrias de 6 xm, 3um e 1 m, nessa ordem, de
forma a deixar a superficie da amostra o mais lisa possivel, chegando a ser
espelhada. Para esse polimento, foi utilizado &lcool etilico, sempre umedecendo a
pasta, e limpando a amostra entre consecutivas trocas de pastas. Ao fim do processo,
a amostra foi seca com o auxilio de uma fonte de vento quente, de forma a ndo deixar

marcas da passagem de alcool na amostra.

3.3. Ataque do Inconel

A parte da amostra de Inconel 625 foi submetida ao ataque eletrolitico de uma solugéo
de &cido oxalico (C,H,0,4.2H,0) a 10% em solucao aquosa. A essa solugdo, foram
inseridos os terminais para aplicacdo de tensdo, com corrente continua. A tensao
utilizada foi de 3V para acelerar, desse modo a reacdo. O tempo de acdo do reagente
sobre a peca a atacar foi de 30 segundos.

3.4. Ataque do aco API X-52

A parte da amostra de aco API 5L X-52 foi atacada com uma solucdo de Nital 2%. O

tempo de imersao também foi de 30 segundos.

3.5. Medicdo da Microdureza

A andlise de microdureza foi feita ap6s o lixamento, polimento, ataque quimico e
analise microestrutural da amostra. Foi utilizada o microdurémetro do laboratério de

Propriedades Mecéanicas da COPPE, para endentar pontos que alcancassem as
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regides de interesse da amostra, e assim, medir as dimensdes dos pontos no corpo e

poder inferir a microdureza relacionada a essas regioes.

Para a andlise de microdureza Vickers, foi feito um corpo de prova com
aproximadamente de 30 mm de largura e 12,5mm de comprimento conforme a figura

abaixo. Esse ensaio esta de acordo com a norma ASTM E-92-82.

Para a amostra usada, foram feitas sete endenta¢cées em uma linha, sendo que cada
ponto esta distante de 0,5 mm de seu vizinho colinear. O ponto x=0 se refere a

interface. O esquema pode ser mais bem especificado abaixo, através da ilustracao:

Inconel

12,5 mm

30 mm

Figura 36: Pontos de andlise da microdureza
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Resultados e Discussao

1. Metalografia

1.1. Aco:

Micrografias do aco API X-52, nas ampliacdes de 50, 100, 200, 500 e 1000 vezes, sao

apresentadas na Figura 37.

Figura 37: Aco X52 com ampliacdo de: a)50 vezes, b)100 vezes, c)200 vezes, d)500 vezes
e e)1000 vezes
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A partir das imagens pode ser observado que a microestrutura do aco € ferritica-
perlitica, com bandeamento ao longo da dire¢cdo da laminacdo do ago do qual foi
fabricado o tubo. Na Figura 37e podem ser claramente observadas a fase ferritica
(gréos brancos) e a perlita (regides escuras). A baixa concentracdo de perlita na
estrutura é condizente com o baixo teor de carbono do aco.

1.2. Inconel

Micrografias do Inconel 625, nas amplia¢cdes de 50, 100, 200, 500 e 1000 vezes, sao
apresentadas na Figura 38.

Figura 38: Inconel 625 com ampliacdo de: a) 50 vezes, b) 100 vezes, c) 200 vezes, d) 500
vezes e e) 1000 vezes.
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A partir das micrografias da Figura 38 pode-se perceber a presenca de pontos escuros
distribuidos na matriz. E altamente provavel que esses pontos sejam carbetos de Ti e
Nb. Esses precipitados séo ricos em Nb e Ti, e podem ser simples carbetos de
estrutura MC, NbC ou (NbTi)C, ou precipitados complexos, onde o Ti configura um
nucleo, enquanto o Nb fica ao redor daquele, dependendo da taxa de resfriamento que
foi aplicada (SONG, 2009). Os tracos escurecidos sdo apenas efeitos de oOtica devido
a, provavelmente, iluminacdo polarizada. Por esse motivo ndo foram levados em

consideracdo na analise.

Carbetos

Figura 39: Carbetos no Inconel

1.3. Interface

Micrografias da regido da interface metal-clad, nas amplia¢cdes de 50, 100, 200, 500 e
1000 vezes, sao apresentadas na Figura 40.
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Figura 40: Interface com ampliacdo de: a) 50 vezes, b) 100 vezes, c) 200 vezes, d) 500
vezes e e) 1000 vezes.

Figura 41: Fstruturas nas proximidades da interface na ampliacdo de 50 vezes

A partir da Figura 41 (com ampliacdo de 50 vezes), podemos ver diferentes estruturas
na regido da da interface:

1. Inconel: apresenta uma estrutura caracteristicas de fuséo, devida a soldagem
deste, como esperado.

2. Interface: apresenta uma mistura de caracteristicas, graos e formato diferentes,

devido ao fato de ser uma zona de transicao;
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3. Zona fundida + ZTA: nessa ampliacdo ndo é possivel notar a diferenga entre
essas regides, mas € clara a presenca da ZTA.

4. Metal base: ap6s da ZTA o metal apresenta sua microestrutura original

Na Figura 42 é apresentada uma imagem em detalhe da regido da interface, com

aumento de 500 vezes, que permite visualizar as fases com mais clareza.

Figura 42: Estruturas com ampliacdo de 500 vezes: 1. Zona Fundida. 2. ZTA. 3. Zona de aco
base

A partir da figura pode ser visto que houve alteragdo do formato dos graos na parte do
aco que evidencia mudancas de fase. A primeira regido no lado do aco € a do aco
fundido, que esteve em contato com o Inconel fundido, tendo sua temperatura
aumentada de tal forma, que o ago também se fundiu. Essa regido, se comparada com

a microestrutura do ago apos laminagéo, apresenta graos grosseiros.

A segunda fase é a ZTA, se caracterizando como uma fase onde os gréos, ainda em
transicdo, comecam a ter uma geometria mais definida e grdos mais refinados com o
aumento da distdncia da zona fundida. Com o aumento da distancia, o pico de

temperatura € menor, por isso, uma parte da ferrita se austeniza e outra parte sofre
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tratamento térmico de recozimento. Ao se distanciar mais ainda da zona fundida, a

ferrita somente sofrerd o tratamento térmico de recozimento.

A terceira fase é a zona de aco base. Na Figura 42, apenas pode-se observar as
estruturas mais proximas a interface, porém, pode-se perceber que o tamanho de gréo
do aco nessa regido é maior devido ao crescimento dos grdos de acordo com o
aumento da temperatura durante o periodo de soldagem. O tamanho de grdo do aco

diminui nas regides afastadas da linha de soldagem.

A Figura 43 apresenta a regido da interface ainda em maior detalhe (ampliacdo de
1.000 vezes.

Figura 43: Estrutura de Dendritos na ampliacdo de 1000 vezes

Na medida em que o Inconel solidifica um pequeno grupo de atomos comeca a se
arranjar numa estrutura cristalina. Os pequenos cristais vao se agrupando e formando
estruturas dendriticas, ou estruturas em forma de arvore, e durante a solidificacédo a
solubilidade das estruturas dendriticas vai se alterando. Por esse motivo alguns
solutos, tais como o Mo e o Nb, vdo sofrendo microssegregacdo, ou seja, sendo
expulsos da estrutura dendritica e supersaturando o, entdo, liquido. Essa situagéo

favorece a criacao de fases secundérias, como a fase de Laves (ANDRADE, 2006).
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No nosso estudo, pudemos ver a formacado de estruturas dendriticas na superficie do
Inconel, de acordo com a Figura 43. Dentro dessa estrutura pode-se ter fase de Laves
e MC, ou metal carbono, mas a existéncia dessas fases néo pode ser corroborada a
partir de observacoes com microscopia Optica. Para isso seria necessario usar o

Microscopio Eletrdnico de Varredura, em ampliacdo de, no minimo, 10000 vezes.

Poder-se-ia analisar o perfil de composicdo quimica da regido interdendritica de forma
a quantificar os teores de Mo e Nb. Esses teores, se estiverem muito elevados, podem
indicar a formacao de fases secundarias, especialmente, a fase de Laves. Esperar-se-
ia que, como se trata de um Inconel 625, com adicdo de Nb, a segregacao desses

solutos fosse de tal grandeza que houvesse a formacgéo dessa fase.

A fase de Laves é uma fase rica em Nb, tipica de superligas de Niquel, que aparece
guando a adicdo de elementos de liga ndo é bem controlada. Essa fase traz
problemas sérios de fragilidade ao material como um todo, pois a sua forma contribui
para a propagacao de trincas e € formada, principalmente, pela adi¢cdo incorreta de
elementos do tipo refratarios, que se precipitam em forma de plaquetas, diminuindo a
resisténcia a tracdo da estrutura e podendo levar a tenacidade do material a quase
nula. A figura abaixo ilustra a estrutura da fase Laves (XU, 2013):

2.5 um

| S— |

Figura 44: Fase Laves dentro de uma regido interdendritica (XU, 2013)
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2. Resultados dos testes de fratura

Na Figura 45 é apresentada uma imagem dos CP5 e CP6 depois do teste de fratura,
antes de serem separados para andlise fractografica. Como pode ser visto, todo o
ligamento remanescente esta deformado plasticamente.

Figura 45: Corpos de Prova 5 e 6 jd testados

Na Figura 46 sdo apresentados os registros Carga vs. CMOD obtidos para os seis
corpos de prova testados.
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Figura 46: Grdficos de Carga versus CMOD para todos os CP

Como pode ser visto, ndo houve qualquer instabilidade nos registros durante os testes.
O material apresentou um comportamento claramente elasto-plastico, tipico de
materiais com alta tenacidade. Os registros apresentam pequenas descargas parciais
que sdo o inicio de descargas um pouco maiores, pois a partir desses testes foram
também avaliadas curvas de resisténcia ao crescimento de trincas pelo método das
descargas parciais. A analise desses resultados esta fora do escopo do trabalho e
essas curvas nao serao apresentadas nem discutidas no trabalho, que tem como

objetivo o célculo do CTOD de carga maxima.

2.1. Medi¢cbes do comprimento inicial da trinca

A seguir sdo apresentadas imagens da superficie de fratura do CP2, expostas como

resultado da quebra do material resfriado. Nas superficies de fratura apresentadas
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pode-se visualizar claramente diferentes regides de crescimento de trinca. A regido
mais clara na imagem, apoés a linha que define o fim do entalhe, corresponde a regido
do crescimento da pré-trinca por fadiga. As medidas do comprimento inicial da trinca,
necessérias para o célculo do CTOD, devem ser feitas nessa regiao.

FaE R g

Figura 47: Superficies de fratura do CP2 (d esquerda lado do ago, a direita lado do Inconel)

A Figura 51 exemplifica como foi feita a medicdo do comprimento inicial da trinca.
Essa medicéo foi realizada a partir de imagens das superficies de fratura dos corpos
de prova obtidas por microscopio estereoscOpio e processada em um software
adequado. Na figura fica evidente como se realizam as nove medidas ao longo da

espessura do CP.

Figura 48: Superficie de fratura do CP2 mostrando as linhas igualmente espacadas, usadas
para a medi¢do de ayp
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O comprimento inicial da trinca € calculado como:

1/a+a
ao =12+ %8, q) Eq.10

onde a sdo as nove medidas individuais realizadas de acordo com o esquema da

Figura 49.

O tamanho inicial da trinca pode ser medido somente nos CPs 1 e 2. Os outros CP
apresentaram superficies que nédo permitiram a medicdo do comprimento da pré-
trinca, por isso, o comprimento inicial da trinca nesses casos foi estimado (valor

nominal de 12,5 mm).

A Tabela 9 apresenta os valores de carga maxima, componente plastica do CMOD

(Vp) e 0 CTOD para os seis corpos de prova.

Tabela 9: Resultados dos testes de CTOD

CP Carga méaxima (kN) Vp(mm) CTOD(mm)
1 19,08 1,920 0,389
2 17,19 1,879 0,390
3 20,76 3,496 0,820
4 18,43 2,069 0,486
5 18,15 3,333 0,782
6 16,47 2,605 0,611

Como pode ser visto, os CTOD calculados variam de 0,38mm a 0,83mm. Esses

valores indicam que a tenacidade a fratura na regido da interface é elevada, fato
condizente com a forma dos registros Carga-CMOD que, como dito, ndo apresentaram
instabilidades. Assim, nos diferentes CP testados ndo foram detectadas regibes da

interface com comportamento fragil.
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3. Resultados das medi¢cdes de microdureza

Os resultados da varredura de microdureza perpendicular a interface séo
apresentados na Tabela 10. Os pontos negativos correspondem a microdureza no

Inconel, e os positivos a do aco. O ponto indicado como 0 € o valor obtido na interface.

Tabela 10: Valores de microdureza do material

Distancia
dainterface | -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
(mm)

Microdureza

(HV) 272 272 233 279 290 264 272 245 198

Os resultados da avaliagdo da microdureza foram plotados em funcdo da distancia a
interface. O resultado esta apresentado na Figura 50:

350 -~

300

200 -

150 -

Microdureza (HV)

100 -

50 -
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A%}

-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

Distancia da Interface (mm)
INCONEL AGO

Figura 49: Perfil de microdureza do material na regido da interface

Analisando a dureza do metal de base e do recobrimento, como era de se esperar, a
dureza do Inconel 625 estd um pouco acima da do aco APl X-52. A medida que se
aproxima da interface percebe-se que a dureza aumenta levemente, tanto do lado do

aco quanto do Inconel. A méxima dureza na amostra se encontra justamente na
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interface do material, que € zona de juncdo do Inconel 625 com aco APl X-52 pela
soldagem TIG. O valor maximo de microdureza € 290 HV (interface) enquanto que a
microdureza meédia do Inconel (média da dureza dos trés pontos mais afastados da
interface) € de aproximadamente 259 HV e a do aco API X-52, no mesmo caso, de
aproximadamente 238 HV.

Embora a interface apresente uma dureza um pouco maior, 0 aumento da dureza
nessa regido é 11,9% maior do que a dureza média do Inconel. J& comparada com a

dureza média do aco o aumento € de aproximadamente 21,8%.
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Conclusoes

A analise microestutural revelou microestruturas tipicas do processo de cladeamento
por soldagem. A microestrutura na regido do Inconel é tipica do processo de
solidificacdo apds soldagem. A microestrutura original do aco, ferritica-perlitica,
apresentou bandeamento na direcdo de laminagcdo. Na regido da interface, o aco
apresentou uma regido estreita com microestrutura de solidificacdo e gréos grandes e
uma ZTA estreita, com uma transicdo suave no que diz ao tamanho de gréo. Do ponto

de vista microestrutural nada anormal foi detectado no material.

Os registros Carga-CMOD de todos os CPs analisados apresentaram comportamento
tipico de um material elasto-plastico. Assim sendo, a avaliacdo da tenacidade a fratura
da regiao da interface metal-clad deve ser feita mediante metodologias elasto-
plésticas.

N&o foram observadas instabilidades de qualquer tipo nos registros Carga-CMOD. A
auséncia de instabilidades indica que nao foram detectadas regibes frageis na
interface metal-recobrimento. Em todos os casos o CTOD calculado correspondeu ao

CTOD de carga maxima.

As medi¢cbes de microdureza deram como resultado um maior nivel de dureza na
regido da interface. Esse aumento da dureza, entretanto, ndo foi tdo significativo,
sendo aproximadamente 12% maior que a dureza média avaliada no Inconel e

aproximadamente 22% maior que a dureza média avaliada no aco.

Os valores de CTOD avaliados em temperatura ambiente a partir de corpos de prova
C(T) com trincas na regido da interface estdo no intervalo de 0,38mm a 0,83mm.
Esses valores de tenacidade sédo considerados médios a altos, indicando que a regiao
da interface possui boa tenacidade. Esse resultado deve ser corroborado mediante
mais testes de fratura da regido, pois no trabalho foram realizados somente 6 testes

desse tipo.
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