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Resumo: O objetivo do trabalho foi determinar o CTOD de carga mdaxima da interface substrato/revestimento
(bimetalica) de um tubo de ago API 5L X52 revestido internamente por Inconel 625 mediante processo de soldagem
TIG (GTAW - gas tungsten arc welding) multipasse. Para o ensaio de CTOD de carga maxima foram fabricados
corpos de prova compactos de tragdo C(T) com entalhe posicionado na regido de interface entre os materiais
dissimilares. Ensaios de tra¢do, dureza HB, microdureza HV do substrato e do revestimento, assim como,
caracterizagdo microestrutural na regido de interface utilizando-se microscopia otica (MO) e eletronica de varredura
(MEV) também foram realizados. Os resultados obtidos revelaram elevada tenacidade a fratura tanto na interface,
quanto em suas adjacéncias.
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1. INTRODUCAO

Os dutos utilizados atualmente na industria de petroleo e gas tém recebido nos ultimos anos uma ateng@o especial
principalmente ao que tange o seu processo de fabricag@o. A natureza corrosiva dos fluidos transportados, quando em
solucdo aquosa e em presenca de gases como CO, e H,S, pode alterar a superficie do duto de aco de baixo teor de
carbono ao gerar corrosdo uniforme ou localizada. Esta, que consiste na formagao de pequenas cavidades, em conjunto
com solicitagdes estaticas ou dindmicas, reduz a resisténcia mecénica da estrutura, podendo ocasionar falhas estruturais
catastroficas, conforme abordado por Vargas-Arista ef al. (2011). Para evitar esta a¢do corrosiva da parede interna nos
dutos, estes estdo sendo cladeados metalurgicamente através da soldagem de revestimento (welding overlay). Na jungédo
do material dissimilar ao metal de base ha a formagdo de uma regido intermediaria denominada de interface que, por
sua vez, possui uma forma¢do microestrutural intermedidria que revela certo grau de incerteza em relagdo as
propriedades mecanicas e de tenacidade a fratura nesta regido. O material para fabricag@o de dutos utilizados na area do
petrdleo e gas ¢ prioritariamente o ago ¢ segue determinagdo da norma API 5L (2007). O revestimento analisado neste
trabalho foi constituido de Inconel 625, uma superliga a base de niquel comumente utilizada como metal clad, como
relatado por Abioye et al. (2015) e Xu et al. (2013). O Inconel 625, por apresentar uma composi¢do quimica com
elevado teor de Cr e Ni, tem mostrado problemas dependendo do processo de soldagem utilizado, como citam El-Reedy
et al. (2012) e Silva ef al. (2013). Isso tem causado grandes preocupacgdes devido a formacdo de microestruturas que
podem fragilizar a regido de interface. Assim, determinar a tenacidade a fratura nessa regido ¢ de fundamental
importancia para reduzir as incertezas de falhas na regido de interface substrato/metal de revestimento e prevenir falhas
estruturais. Para medir a tenacidade a fratura na interface foi elaborada uma amostra tubular de aco API 5L X52
revestida internamente por Inconel 625 utilizando o processo de soldagem TIG (GTAW) orbital automatizado. A partir
da amostra tubular foram fabricados corpos de prova para ensaio de tragdo e de tenacidade a fratura. O corpo de prova
para ensaio de fratura foi o compacto de tragdo C(T) fabricado de 50 % de ago API 5L X52 e 50 % de Inconel 625. O
entalhe foi posicionado na interface e no meio do corpo de prova. Por fim, a tenacidade a fratura na interface foi
determinado experimentalmente através da mecanica da fratura elastoplastica utilizado o CTOD de carga maxima,
utilizando a norma ASTM 1820-11, e correlacionado com a formagao microestrutural encontrada na interface.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais Utilizados

A estrutura utilizada neste estudo foi um a amostra tubular de ago API 5L X52 de 150 mm de comprimento com
168 mm de didmetro externo e espessura de 22,5 mm. O revestimento metalico utilizado foi o eletrodo de arame de

Inconel 625 (AWS ER-NiCrMo-3) com 1,2 mm de didmetro. O mesmo foi depositado em camadas através do processo
de soldagem TIG orbital automatizado até atingir a espessura de 15 mm. As composi¢des quimicas nominais dos dois
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materiais estdo apresentadas na Tab. 1 e sdo fornecidos pela norma API 5L e do Inconel 625 (AWS ER-NiCrMo-3) pelo
catalogo da ESAB (material ESAB) e comparado na literatura (Donachie et al., 2002).

Tabela 1. Composicio quimica nominal (wt%) do aco API SL X52 e do Inconel 625.

Material C Mn Si Cr Ni Mo S Cu Ti Al Fe
API X52 0,24 1,4 0,45 0,3 0,3 0,15 | 0,009 | 0,5 - 0,032 -
Inconel 625 <0,1 3,0 <0,5 | 20,0 | >67,0 -- -- - <07 -- <3

2.2. Caracterizacao Microestrutural da Interface

A amostra bimetalica utilizada para caracterizagdo microestrutural foi uma chapa de 30 mm de largura, 12,5 mm de
comprimento ¢ 4 mm de espessura. Apos ser devidamente lixada e polida, a amostra foi atacada sob o uso de dois
reagentes distintos. O revestimento, composto pela liga de niquel, foi atacado quimicamente por um processo
eletrolitico com solugdo oxalica (C,H,04.2H,0) a 10 % em agua, aplicando uma tensdo de 3 V durante 30 segundos.
Logo apds, o material foi inteiramente submerso em Nital (2 %) durante 30 segundos para o ataque das demais regides
da amostra. As microestruturas reveladas foram analisadas utilizando-se de microscopia Optica e eletronica de
varredura, com o uso de microscopico OLYMPUS BX60M e JEOL JSM 6460LV, respectivamente. EDS NORAN
SYSTEM SIX 200 também foi utilizado para analise do perfil da composi¢do quimica através da interface.

2.3. Corpos de Prova para os Ensaios Mecéanicos

Os corpos de prova para ensaio de tragdo e o compactos de tracdo C(T) para teste de tenacidade a fratura foram
retirados da amostra tubular cladeada no sentido T-L, como mostrado na Fig. 1. Para este fim, foram removidos da
amostra tubular, através do processo de eletroerosdo a fio, seis barra de secgdes circulares (trés do substrato e trés do
revestimento) para fabricar os corpos de prova para teste de tracdo e duas de sec¢@o retangular para fabricar os
compactos de tragdo C(T). Apos esta fase de remogao das barras, foram fabricados seis corpos de prova de tragdo e seis
compactos de tragdo C(T) com 50% de substrato e 50% de recobrimento, com espessura (B) de 12,5 mm e largura (W)
de 25 mm, segundo orienta a norma ASTM E1820-01 (2001).

As propriedades mecanicas de tragdo do substrato e do revestimento foram avaliadas em temperatura ambiente

(25 °C) utilizando trés corpos de prova de cada material. Os testes foram realizados de acordo com a norma ASTM
E8/E8M (2009), submetidos a uma taxa de deformacido de 510 s'. Os mesmos foram realizados em uma maquina
EMIC DL 23-300, com capacidade de carga de 300 kN e um extensémetro axial EMIC EE09.

Os entalhes dos corpos de prova de compactos de tragdo C(T) foram feitos por eletroeroséo a fio e posicionado
na interface. O pré-trincamento se deu por fadiga seguindo recomendagdes da norma BS 7448-91. Para isto, fez-se uso
de uma maquina servo-hidraulica Instron 1332, equipada com uma célula de carga Instron 2527-100 com capacidade
maxima de £50 kN. A carga maxima de pré-trincamento foi de 6.85 kN e o comprimento da pré-trinca medida na lateral
do corpo de prova foi de aproximadamente 1,5 mm.

Corpo de prova compacto de tragio C(T)
1‘9/]
.| APISLX52

/

Inconel 625

Inconel 625

APISLXS2

Corpo de prova para ensaio de tragio

Figura 1. Regidio de remocio dos corpos de prova na amostra tubular cladeada.
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2.4. CTOD de carga maxima

O CTOD de carga maxima foi obtido segundo a norma BS 7448-1 e possibilitou determinar o valor deste
parametro através da relagdo direta entre a carga aplicada e o deslocamento de abertura do corpo de prova C(T). Estes
resultados foram registrados, simultaneamente, através do sistema de aquisi¢do e da maquina de ensaio durante o ensaio
experimental, utilizando-se célula de carga, instrumentado com um transdutor ou extensdmetro (clip gauge). O
extensometro médio ¢ o afastamento das faces dos flancos do corpo-de-prova, representado por V,, mas, comumente
chamado de CMOD (Crack Mouth Opening Displacement) quando submetido a uma carga P (kN) crescente, o que
provoca rotagdo do corpo de prova C(T) em torno de um eixo ou centro de rotagdo aparente. Esse deslocamento foi
medido na superficie da pega transversalmente a abertura do entalhe localizado na superficie do corpo de prova C(T).

A Fig. 2 mostra as variaveis que passa a existir na ponta da trinca durante o crescimento estavel de trinca na
abertura da ponta da trinca no decorrer do teste de tenacidade a fratura. Nesta figura (Fig. 2-a) esta representada a altura
dos contatos (knife edges) (z), onde o extensometro foi fixado durante o ensaio experimental. O ligamento remanescente
¢ dado pela diferenga entre (W-a) e em alguns casos por “by”, assim como pelo fator rotacional (r) e pelo valor da

abertura da trinca, representado por ¥, ou CMOD. Estas variaveis sdo obtidas com o auxilio dos registros graficos (P -
CMOD) mostrado na Fig. 3.
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Figura 2. — Esquematica do teste de CTOD do corpo de prova C(T): a) principais varaveis geométrica, b) regiao
de abertura da boca da trinca.
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Figura 3. — Registro carga versus CMOD (V5).

O valor do deslocamento da abertura da trinca (CMOD) durante o ensaio se dividiu em duas partes: uma se
refere ao regime plastico (V) e a outra ao regime elastico (¥.;), como mostrado na curva de ensaio, contribuindo para o
surgimento respectivo de dois valores de CTOD: CTOD elastico (d.) e plastico (d,1). A Eq. (1) é a que melhor
representa o valor do CTOD total, sendo dado pela soma das duas parcelas: um que corresponde ao regime elastico ¢ a
segunda referente ao regime plastico, como mostrado no grafico de Fig. 3.
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Os valores de CTOD elastico (8er), assim como o CTOD plastico podem ser obtidos, conforme as respectivas
Eq. (2) e (5). O valor do CTOD elastico é calculado utilizando o fator intensidade de tensdo K; (Eq. 3) e o fator de
correcdo geométrico f(a/W), dado Eq. (4). O CTOD plastico (5,1) apresentado na Eq. (3) ¢ obtido pela relagdo direta dos
parametros mostrado na Fig. 3.
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Assim, o valor do CTOD total (3) ¢ dado conforme mostra a Eq. (6).
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Como condi¢o de aceitagdo a norma BS 7448-1 recomenda que a razdo entre o comprimento de trinca (a) e
largura (W) do corpo de prova C(T) esteja dentro da faixa maxima correspondente a 0,45 < a/W < 0,55.

2.5. Determinacio da Regido de Propagacio Estavel de Trinca

Com a finalidade de verificar a propagacdo estavel de trinca na regido de interface durante o teste de CTOD de
carga maxima, apos o rompimento definitivo do mesmo, fez-se necessario realizar um corte transversal no plano médio
dos corpos de prova C(T) perpendicular ao plano da trinca, como mostra a Fig. 4. Este plano de observacdo foi

observado em microscopico metalografico Olympus BX60M, apos ser lixado, polido e atacado quimicamente com
Nital (2%).

Pré-mrinca de fadiga
7 Propagacio estavel de trinca

| Plano de obs¢rvagio

Figura 4. Plano de observaciao da regido de propagacio estavel de trinca
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Interface

A interface da solda dissimilar em estudo ¢ formada por uma linha de fusdo adjacente a um intervalo difuso
constituido por uma composi¢do quimica intermedidria entre o metal de base (ago API 5L X52) e o metal de solda (liga
de niquel), que serda chamada neste trabalho de ZPD (zona parcialmente diluida). A sua dimensdo ¢ na ordem de
dezenas de micrometros e a sua composi¢ao quimica varia através da interface, como pode ser observado com o auxilio
de EDS em linha na Fig. 5.

Estima-se que as concentragdes de Ni e Cr na ZPD seja de 20% e 10% em massa, respectivamente, segundo o
diagrama de equilibrio Cr-Ni (EISENHITTENLEUTE, 1993). Para as dadas propor¢des, apenas a formagao de austenita
seria esperada. Porém, como o resfriamento de ciclos térmicos de soldagem ocorre fora do equilibrio, a presenca de
martensita € reportada por varios autores, como KLUEH et al. (1982), LAHA et al. (1990) e NATH (1982), sendo
seguida por regides de crescimento planar e de crescimento colunar do metal de revestimento (Fig. 6).

Ja a presenca de Fe, C e Si nesta regido diluida de liga de niquel, advinda do MB, favorece a formagéo de fase
Laves, rica em Fe, e NbC (SAGHAFIFAR, 2011) que pode diminuir a tenacidade desta regido, o que a torna, portanto,
uma zona importante a ser analisada no que diz respeito a tenacidade a fratura do componente.
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Figura 5 — EDS em linha evidenciando a composi¢ido quimica ao longo da interface dissimilar entre o aco API SL
X52 e a liga de niquel Inconel 625.
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Figura 6 — ZPD préxima a interface entre os materiais dissimilares.
3.2. Ensaio de Tracao

Os registros graficos obtidos do teste de tragdo dos dois materiais (substrato e revestimento) estdo apresentados
na Fig. 7. A Tab. 2 apresenta as propriedades mecanicas em tragdo obtidos dos registros graficos. Os resultados
apresentados na Tab. 2, referente ao substrato (ago API SL X52) ndo atingiram aos requisitos minimos da norma API
5L (2007) no que se refere a tensdo limite de escoamento, ficando abaixo em 4,82 % do valor de referéncia proposto
que ¢ 359 MPa. A razdo de tal desconformidade pode ser explicada pelo aporte térmico proveniente dos passes de
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soldagem de metal depositado, onde foram alcangadas temperaturas entre A¢; ¢ Acz no substrato proximo a interface,
formando assim a ZTA (zona termicamente afetada) (Regido 2 (Fig. 8)) que apresenta microestruturas e
descontinuidades singulares ao do MB que lhe originou. A microestrutura do MB pode ser vista na Regido 1 (Fig. 8),
onde apresenta bandeamento formado por uma matriz ferritica (Fe-a) (fase escura) com bandas alternadas de perlita
(fase clara), dispostas paralelamente a direcdo de laminagdo.

O Inconel 625, por sua vez, apresentou resultados similares ao aos reportados por Yeni et al. (2006) (481 MPa
e 858 MPa para escoamento e ruptura, respectivamente).

900 T T T T T T T T T T

Inconel 625 _

c (MPa)

— — Corpo de prova 01(X52)
— — Corpo de prova 02(X52)
= = Corpo de prova 03(X52) |

Corpo de prova 02(625)
Corpo de prova 03(625) |

00 01 02 03 04 05 06
€ (%)
Figura 7. — Registro tensao-deformacio do substrato (aco API X52) e do revestimento (Inconel 625).

Tabela 2 — Resultados dos valores de propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tragdo para corpos de prova

cilindricos.
Materiais gy (MPa) oy (MPa) E (MPa)
Substrato 341,68 + 3,39 511,69 + 10,36 206,1
Revestimento 558,04 + 3,18 801,01 £ 6,99 205,1

COPFE

Figura 8 — Diferenca microestrutural entre a Regido 1 (Substrato) e a Regido 2 (ZTA).

3.3. Perfil de Microdureza Vickers

Os resultados de duas varreduras de microdureza sdo apresentados na Fig. 9. O revestimento de Inconel 625
apresentou microdurezas entre aproximadamente 270 e 310 HV s, mais elevado que o do ago API SL X52. Os valores
para o revestimento obtidos neste trabalho sdo proximos aos obtidos por SONG et al., a partir do mesmo material
(aproximadamente entre 245 e 270 HV(s). O substrato de ago API SL X52 apresentou microdurezas entre 150 e 260
HVs. Entretanto, na interface os valores de microdureza Vickers atingiram valores de aproximadamente 320 HVys.
Esses valores, superiores aos do revestimento de Inconel 625, indicam a presenga de regides mais duras proximas a
interface devido a formagao de microestrutura martensitica e presenga de precipitados, como descrito no item 3.1.
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Figura 9 — Perfil de microdureza Vickers.

3.4. Medidas de Dureza Rockwell B

As medigoes de dureza Rockwell B foram obtidos para se fazer uma avaliacdo quantitativa do nivel de dureza
entre os metais metal de base (A¢o API SL X52), metal de solda depositado (Inconel 625) e também na regido de
interface e verificar se esta diferenca de dureza iria provocar mudanga no sentido de propagacdo da trinca, que neste
caso deve ser na interface. Os resultados desta medigdo estdo apresentados na Tab. 3 e os locais das medi¢Ges estdo na

Fig. 10.

Tabela 3 — Valores de dureza obtidos na escala Rockwell B das trés regides de estudo

Pontos de medi¢@o de dureza (HRB)
12|34 |56 7]8]|9]10
Substrato 77 |78 | 80 | 79 | 80 | 79 | 80 | 79 | 80 | 81
Interface 95196 (96 |97 |9 [95|95|97 ]| - -
Revestimento | 97 | 95 | 98 | 96 | 97 | 97 | 95 | 96 | 96 | 95

Regido

b)
Figura 10. — Amostra utilizada no ensaio de dureza Rockwell B: a) detalhes das impressdes em cada regido; b)
detalhes das impressdes feitas na amostra.

3.5. CTOD de Carga Maxima (Jmax)

Os testes para obtencdo do pardmetro de fratura elastoplastico CTOD de carga maxima foram obtidos como
mostra a Fig. 11 e os resultados destes testes estdo apresentados através dos registros graficos mostrado na Fig. 12 e

Tab. 4.
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Figura 11. — Ensaio de CTOD de carga maxima.

Os registros graficos das curvas carga versus CMOD (P-CMOD), como mostra a Fig. 12, apresentam um
material com comportamento tipicamente elastoplastico e ndo sdo mostrados nenhum tipo de instabilidade que revele
algum tipo de fragilidade na interface formada.

Na Tab. 5 estéo apresentados os valores de carga maxima (Puax) € do CTOD de carga maxima (dmqx) que foram
obtidos através dos registros P-CMOD. Os valores de d,,.c foram obtidos através da Eq. (5) e o valor médio e o desvio
padrdo obtido foi de 0,546 £0,162 (mm).

20 T T T T T T 20
18 ) 18
] . G000l 6 o)
16 o W 16
| R A Y -hl 5
14 i > 14
12 i 12
— 4
Z 10 10
x J
o 8 e C(T) 01— 8
6] —e—C(T) 02 .
] ——C(T) 03
4- o C(T) 04— 4
)] —cmos| ],
—— C(T) 06
o— : : : ——— 0
-® 1 2 3 4 5 6 7

CMOD (mm)
Figura 12. - Registro carga versus CMOD dos corpos de prova C(T) testados.

Tabela 4. — Valores de CTOD de carga maxima.

Parimetros Corpos de Prova

C(T) 01 CMH2 | C(M3 | CM4 | ¢(DS5 | C(D6
P (KN) 16,642 17,189 | 18,425 | 18,152 | 16,471 | 19,091
Omax (MM) 0,387 0,396 0,455 0,692 0,573 0,777

3.6. Superficies de Fratura e Propagacio das Trincas

A Fig. 13 mostra a trajetoria de propagagdes nas superficies de fratura obtidas apds a fratura final, esta
superficie de fratura foi preparada conforme mostrada na Fig. 4 do item 2.5. Os corpos de prova C(T) 01, 02 e 03
apresentaram uma trajetoria de propagacdo de trinca muito semelhante e podendo as suas trajetorias serem
representadas pela Fig. 12-a (C(T) 01). Estes trés primeiros corpos de prova tiveram um crescimento estavel de trinca
preferencialmente pelo revestimento, mas finalizaram o processo na interface e, com isso, resultou curvas P-CMOD
mais baixas (Fig. 12). Os corpos de prova, C(T) 04, 05 e 06 também tiveram comportamentos bem semelhantes, porém
as propagacdes estaveis de trinca se mantiveram diretamente na interface. As trajetorias dessas trincas foram bem
semelhantes e escolheu-se a Fig. 13-b (C(T) 05) para mostra o crescimento de trinca na interface. Como resultado do
teste destes trés ultimos corpos de prova foram as curvas P-CMOD mais elevadas.
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Figura 13- Trajetoria da propagacéo da trinca no plano médio dos corpos de prova C(T).
4. CONCLUSAO

Os valores de CTOD de carga maxima revelaram que a regido da interface apresenta excelente resisténcia a
fratura e alta tenacidade em temperatura ambiente. Nenhuma regidio de baixa tenacidade foi detectada.

As superficies de fratura revelaram que as pré-trincas e as trajetorias das trincas durante o crescimento estavel
ocorreram na interface e no revestimento de Inconel 625, porém as trincas que se propagaram estavelmente no
revestimento finalizaram o crescimento na interface, mesmo havendo uma diferenca elevada de dureza entre os
materiais

Foi possivel considerar com base nas curvas P-CMOD que as curvas mais baixas estdo relacionadas a
propagacdo de trinca preferencialmente no revestimento, enquanto que as mais elevadas com crescimento na interface,
dai conclui-se que a tenacidade na interface ¢ alta.
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