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RESUMO

A exploracdo de petr6leo em meios cada vez mais agressivos, acidos, com presenca de gases
dissolvidos no 6leo produzido, além da exposicéo a cloretos por meio da dgua salina, exigem
constante desenvolvimento de materiais e processos de revestimentos superficiais para que 0s
componentes utilizados na industria possuam grande resisténcia a corrosdo ou abrasdo. O
revestimento cladeado, ou cladding por soldagem, vem sendo uma solucdo muito utilizada
por empresas para reduzir o custo na producdo de equipamentos, ndo sendo necessaria a
utilizacdo de ligas resistentes a corrosdo como material constituinte de toda peca. Deste modo,
aplica-se apenas uma fina camada de um material mais nobre em um material substrato que
atendera as propriedades mecanicas do equipamento, na regido de contato com o meio.
Devido a grande utilizagdo de revestimentos cladeados em equipamentos submetidos a
esforcos ciclicos, o presente trabalho teve como objetivo a avaliacdo da influéncia do
revestimento soldado de Inconel 625, em corpos de prova em aco SAE 4140 com alivio de
tensOes. Esta avaliagdo foi possivel pela geragdo das curvas S-N para cada condicdo além da
realizacdo de ensaios de tracdo, geracdo do perfil de microdureza e analise metalogréaficas.
Ficou constatado por meio do presente trabalho que o cladeamento pelo processo SMAW
reduziu a resisténcia a fadiga de corpos de prova em até 37% mesmo este processo tendo 0s

mais altos controles.

Palavras-chaves: Cladeamento. Fadiga. Inconel 625. Oleo e gés.



ABSTRACT

The exploration of oil in aggressive environments, acids, with gas dissolved between the
petroleum, beyond the chlorides exposure through sea water, require constant development of
materials and surfaces coatings process for that components used in the industry have a
greater corrosion resistance or a wear resistance. The cladding, or weld overlay, have been a
solution much used for companies to reduce the manufacturing equipment costs, it doesn’t be
necessary the use of corrosion resistance alloy like a raw material. Thus, it is applies a thin
layer of a material noble into a substrate material that will meet the mechanical properties of
the component, with environment contact. Because the large application of cladding in pieces
that are subjected cyclic efforts, the present study had the main objective evaluation of weld
overlay (Inconel 625) influence in SAE 4140 steel specimens, with a residual stress treatment.
That evaluation was done by generating S-N curves to each condition, also the traction test,
microhardness profile and metallographic analysis. It was demonstrated through this work
that the cladding by SMAW process reduced in 37% the fatigue life of specimens even this

process with the highest controls.

Keywords: Cladding. Fatigue. Inconel 625. Oil and gas.
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1 INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZAGCAO DO ESTAGIO

Baseado no aumento na demanda de equipamentos, principalmente nas industrias de
Oleo e Gés, e no consequente aumento da agressividade dos meios em que estas aplicacdes
estdo inseridas, muitos pesquisadores e engenheiros estdo buscando solu¢cdes em materiais
que antes, em poucas aplicacdes, eram necessarias (PFINGSTAG, SCHROEDER e
MULLER, 2006).

Um grande exemplo é a utilizacdo das chamadas superligas, as quais, segundo
Callister (2008), apresentam combinagfes superlativas de propriedades, que lhes garante
grande resisténcia a0 meio em que sdo aplicadas. Estes materiais sdo normalmente
classificados conforme o elemento predominante em sua liga, como principal exemplo das
mesmas cita-se as superligas a base de niquel. As superligas, principalmente as de niquel
(Inconel 625 e Inconel 718) sdo empregadas principalmente em equipamentos da industria
petroquimica, nuclear ou de turbinas (KULKA et al., 2013).

O material Inconel® 718* utilizado em componentes de turbina e de reatores
nucleares possui excelente resisténcia a corrosdo, elevadas propriedades mecanicas, bem
como grande resisténcia a fadiga, tanto em elevadas como em baixas temperaturas (BYUN e
FARRELL, 2003).

Entretanto, a confeccdo de componentes totalmente em uma superliga torna-se uma
solucdo de custo elevado, que em determinados projetos pode inviabilizar sua manufatura. A
fim de aliar a resisténcia a corrosdo com um custo reduzido é que foram desenvolvidos
processos de protecdo superficial para atender os segmentos industriais citados anteriormente.
Dentre os que mais se destacam é o processo de cladeamento (cladding), que basicamente
consiste na deposicdo via fusdo ou explosdo, de uma pequena espessura de um material
resistente a corrosdo em um material base (substrato) de menor custo. Assim, propicia-se um
diferencial econdmico mais atrativo, devido a menor utilizacdo de um material de custo
elevado (GENTIL, 2011; RAJANI, MOUSAVI e SANI, 2012).

Tendo como foco o processo de cladeamento por fusdo, para este caso podendo ser
chamado de weld overlay, este trabalho analisou a sua influéncia no comportamento
mecanico, em especial a vida em fadiga, de um material base (substrato) SAE 4140 cladeado
com a liga de niquel Inconel® 625* através do processo SMAW, o qual é empregado em

equipamentos para a industria petrolifera ou vasos de pressao.

*Inconel® 625 e Inconel® 718 sdoa marcas registradas da Special Metals do grupo PCC Company.
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1.2. APRESENTACAO DO AMBIENTE DE ESTAGIO

A empresa onde este estagio foi realizado é a Weatherford International INC. Empresa
de origem estadunidense, com matriz sediada em Genebra na Suica, tendo como foco
equipamentos e servicos para a perfuracdo, completacdo, producéo e intervencdo de pocos de
petréleo ou gas, tanto em terra (Onshore) como em meio submarino (Offshore).

A Weatherford possui aproximadamente 60 mil colaboradores, distribuidos em mais
de 100 paises. No Brasil ela possui trés plantas de manufatura (Caxias do Sul, Sdo Leopoldo e
Duque de Caxias), seis bases de servicos e mais cinco centros administrativos com sede na
cidade do Rio de Janeiro.

A filial onde este presente estagio foi desenvolvido é a planta de Caxias do Sul, onde
sdo fabricados equipamentos para completacéo, perfuracdo e operagdes submarinas de pocos
de petréleo. Sendo este ultimo a linha de negocios onde o emprego do cladeamento com

Inconel 625 é mais utilizado.

1.3.  JUSTIFICATIVA

Devido a necessidade de desenvolvimento de novos materiais e processos, a utilizacéo
de revestimentos metalicos como o cladeamento, torna-se uma solucéo interessante para
meios onde a resisténcia a corrosdo € uma necessidade, além da reducdo de custos de
manufatura.

A Figura 1 é um gréafico gerado por este autor na empresa Weatherford, onde se pode
verificar a quantidade de pecas produzidas a partir do ano de 2008 que possuem em algum
momento de sua etapa produtiva o processo de cladeamento com Inconel 625. Percebe-se nele
um aumento de mais de 100% no namero de pecas que possuem o revestimento metalico no

ano de 2010 em relacdo a 20009.

Figura 1- Numero de pecas c/ cladeadas ao longo dos anos na Weatherford Caxias do Sul

80

62

36

14 I
0]
_ mmm ]

2008 2009 2010 2011 2012

Quantidade de
pecas

Fonte: Autor.
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Devido ao crescimento consideravel na utilizacdo deste revestimento metalico, a
compreensdo dos pardmetros do processo, suas limitagdes, seus beneficios e especialmente a
sua influéncia nas propriedades mecanicas do material, tornam-se um grande diferencial

estratégico tanto para os técnicos como para a industria.

14. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo geral

Identificar e compreender o comportamento da vida em fadiga de corpos de prova em
material base AISI 4140 cladeados com a liga de niquel Inconel 625.

1.4.2. Objetivos especificos

Para atender ao objetivo geral do trabalho, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

a) identificar e compreender os parametros do processo de cladeamento por
soldagem SMAW;

b)  compreender a influéncia das etapas do processo de cladeamento, como exemplo
o alivio de tensdes, nas propriedades mecénicas finais dos corpos de prova
submetidos ao ensaio de tracdo e de microdureza Vickers; e

c) compreender o processo de geracdo de curvas de fadiga S-N para corpos de
prova cladeados e apenas com material substrato, por meio de ensaios

experimentais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  MATERIAIS E SUAS APLICACOES

2.1.1. Subtrato

Conforme Gentil (2011), o material substrato no cladeamento tem a funcdo de prover as
propriedades mecanicas necessarias para o melhor funcionamento de um determinado
componente. No caso especifico deste trabalho, o substrato estrutural serd o aco baixa liga
SAE 4140.

O material SAE 4140, de acordo com SAE (1997), é um aco baixa liga denominado ago
cromo-molibdénio. Na tabela 1 pode-se verificar a composicdo quimica por norma deste

material.

Tabela 1 — Composicdo quimica do aco SAE 4140.
Composicao quimica (%)
C Mn P S Si Cr Mo
Min. 0,38 0,75 <0030 < 0,15 0,80 0,15
Max. 0,43 1,00 ’ 0,040 0,35 1,10 0,25
Fonte: Adaptado SAE Ferrous material standards manual (1997).

Devido aos elementos constituintes da liga predominantes, este aco apresenta boa
resisténcia mecéanica (CHIAVERINI, 2008).

Na tabela 2, como exemplo, verificam-se as propriedades mecéanicas do material SAE
4140 submetido ao tratamento térmico de témpera e revenimento (temperatura minima de
revenimento 566°C). E visto por esta tabela que o material apresenta uma elevada resisténcia
a tracdo aliada a uma ductilidade que o qualificam para ser utilizado na industria de

equipamentos para exploracédo de petroleo.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas do SAE 4140 temperado e revenido.
Limite de resisténcia a Tensdo de escoamento  Alongamento Reducdo de area

tracdo (MPa) (MPa) (%) (%)
665 552 20 45
793 737,5 -- --

Fonte: Weatherford.

Conforme Dalcin (2012), o processo de soldagem do material SAE 4140 apresenta

dificuldades principalmente pelo alto carbono equivalente. Por este motivo e pelo fato deste
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material ser um aco temperavel, quando exposto ao processo de soldagem e ao resfriamento
rapido é gerado em sua estrutura a martensita. Sendo entdo necessario o seguimento de etapas
para evitar falhas no processo, estas etapas sdo a realizagcdo de um pré-aquecimento antes e
alivio de tensdes apOs o processo de soldagem. Ambas as etapas devem ser devidamente
controladas e necessariamente devem estar registradas na especificacdo do procedimento de
soldagem (EPS).

2.1.2. Material de adicéo

O Inconel 625, ou conforme norma Unified Numbering System, UNS N06625, é uma
superliga de niquel que combina uma alta resisténcia a tracdo com excelentes caracteristicas
de fabricacdo (melhor usinabilidade comparado a outras ligas de niquel). Muito utilizada na
industria petroquimica, aeroespacial e nuclear, apresenta uma excelente resisténcia a corrosao,
elevada resisténcia mecanica além de reduzir o crescimento de trincas ou fissuras devido aos
mecanismos de corrosdo (SHANKAR et al., 2000).

Na tabela 3 sdo indicados os elementos que compdem essa liga de niquel, que de
acordo com ASTM B444 (1998) pode ser denominada uma liga de niquel-cromo-ferro.
Verifica-se pela composicdo quimica que esta liga possui grandes porcentagem do elemento

cromo.

Tabela 3 — Composicdo quimica do Inconel 625.

Composicao quimica (%)

Ni Cr Fe Mo Al C Nb+Ta Si S P Ti Mn

Bal. 20 < 8 < < 3,15 < < < < <
23 5 10 0,4 0,1 4,15 05 015 015 04 0,5

Fonte: Adaptado da norma ASTM B444 (1998)

Gracas a grande resisténcia a corrosdo, principalmente em ambientes ricos em
solucBes acidas e em ambientes com elevadas temperaturas, o Inconel 625 vem sendo
utilizado em grande escala como material de adicdo em pecas cladeadas (ALBUQUERQUE
etal., 2012).

Entretanto, a soldagem desta liga de niquel sem as devidas precaucBes pode acarretar
em falhas, como por exemplo, aparecimento de trincas por solidificacio (ALBUQUERQUE
etal., 2012).

Conforme Albuquerque (2012), no processo de soldagem do Inconel® 625 outra falha

dependente do processo € a precipitacdo de grandes carbonetos primarios (ver Figura 2 a) ou



19

da fase de Laves (ver Figura 2 b). Estes precipitados na regido intergranular reduzem a

resisténcia a corrosao do material, bem como sua resisténcia mecanica.

Figura 2 - Micrografia 6p
B
Fag o

ticade p

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Albuquerque et al. (2012) e Dupont et al. (2009).

Apesar do cuidado que se torna necessario na soldagem do Inconel 625, a sua
utilizacdo ainda € estratégica. Por exemplo, a utilizacdo desta liga de niquel em plataformas
offshore, garante uma excelente resisténcia a corrosao por pite (COOPER, SLEBONDNICKB
e THOMASB, 1996). Por este motivo, 0 nimero de manutencdes realizadas torna-se menor e
consequentemente, o custo operacional é reduzido.

Outra caracteristica marcante deste material € sua resisténcia mecanica, como pode ser
visualizado na tabela 3, tendo seu limite de resisténcia a tracdo na faixa dos 827 MPa e seu
alongamento de aproximadamente 30%, propiciando uma boa integridade estrutural a

componentes confeccionados com este material.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas do Inconel 625 recozido.

Limite de resisténciaa Tensdo de escoamento
tracdo (MPa) (MPa)

827 414 30
Fonte: Adaptado da norma ASTM B444 (1998)

Alongamento (%o)
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2.2. CLADEAMENTO

2.2.1. Conceituacéo e formas

Conforme Robinson (2010), a fabricagdo de componentes em aco ao carbono
cladeados vem se tornando uma pratica comum em industrias, quando a resisténcia mecénica
e a resisténcia a corrosdo sdo preocupacdes, por propiciar um aspecto econdémico mais
atrativo em comparacdo com a fabricacdo do mesmo componente totalmente em superliga,
por exemplo.

O cladeamento, do inglés cladding, é um revestimento superficial, onde é depositada
uma pequena espessura de material com elevada resisténcia a corrosdo ou resisténcia ao
desgaste, em um substrato de menor valor agregado (PALANI e MURUGAN, 2006).

De acordo com Robinson (2010), o cladeamento é um revestimento que pode ser

aplicado de diversas formas:

a) soldagem ou fuséo;
b) exploséo;
C) extrusao; e

d) laminacao a quente.

Ainda, segundo Robinson (2010), atualmente a forma de cladeamento que permite
uma maior flexibilidade produtiva é o cladeamento por soldagem. Sendo este processo
visualizado na Figura 3, onde uma peca € revestida com um material de adi¢cdo por meio de

um arco elétrico, fundindo o material de adi¢do na superficie do substrato.

Figura 3 - Processo de cladeamento por solda

Fonte: Adaptado de Cantarin e Das Neves (2011).
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Na Figura 4, pode-se visualizar esquematicamente o processo de cladeamento por
explosdo, processo que ja é utilizado desde os anos de 1950 no revestimento principalmente
de chapas, onde a onda de choque gerada por uma carga explosiva resultara na unido de dois
ou mais materiais, sendo este também um processo fortemente utilizado (NOBILI, 1999).

Figura 4 - Esquema processo de cladeamento por exploséo.

EXPLOSIVO

CHAPA CLADEADA

LA EL LTI LI T LI LI LT LI E T

JATO {
DISTANCIA

/ / /

O cladeamento por extrusdo, conforme MAMALIS et al. (1998), é um processo de

/

Fonte: Adaptado de Nobili (1999)

cladeamento em que um material de adicdo devera ser extrudado em um material base, por
este motivo € um processo utilizado em materiais ndo ferrosos como por exemplo a unido

entre um tubo de aluminio com uma superficie de cobre (ver Figura 5).

Figura 5 - Micrografia de uma peca cladeada por extruséo.

Fonte: Adaptado de Mamalis et al (1998).
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Para a fabricacdo de materiais conjugados, ou ‘“‘sanduiches” metalicos na forma de
chapas, de modo a alcancar elevada resisténcia a corroséo aliada a alta resisténcia mecanica,
pode-se utilizar o cladeamento por laminagdo. E um processo onde duas ou mais chapas de
materiais diferentes sdo passadas por rolos laminadores, assim atribuindo as caracteristicas
necessarias para aplicacdo.

Um exemplo deste processo sdo chapas de aco inoxidavel cladeadas com aluminio,
utilizado na industria aeroespacial (KANG et al.,, 2007). Na Figura 6 visualiza-se o

cladeamento por laminacdo de uma maneira esquematica.

Figura 6 - Processo de cladeamento por laminagéo

Aluminio

Aco
inoxidavel

Aluminio

Fonte: Adaptado de Kang et al (2007).

2.2.2. Cladeamento por soldagem ou fuséo

O cladeamento por soldagem (fuséo), do termo em inglés weld overlay, por definicdo
é 0 revestimento de um componente metalico através da fusdo de um material de adicédo
também metalico. E caracterizado como um excelente processo de fabricacdo onde ha o
incremento de propriedades que apenas com o material de base ndo seria possivel (RAO,
REDDY e NAGARJUNA, 2010).

Ainda conforme Rao et al (2010), para o cladeamento de componentes utilizam-se 0s
processos convencionais de soldagem como: eletrodo revestido (SMAW), arco submerso
(SAW), eletrodo de tungsténio e protecdo gasosa (GTAW), protecdo gasosa e eletrodo
metalico (GMAW) entre outras. Normalmente, a camada depositada € pequena, na média de

trés mm.
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A selecdo do melhor processo para deposi¢do dependerd de alguns parametros como:
tamanho da regido cladeada, acesso do equipamento ou soldador, materiais, espessura da
camada, limites de composi¢do quimica, posicdo de soldagem e acessibilidade para ensaios
ndo destrutivos. Portanto, para o cladeamento sdo qualificados procedimentos de soldagem
conforme a norma ASME IX, e se 0 objetivo do cladeamento é a resisténcia a corrosdo a
qualificacdo devera estar conforme as normas NACE MRO01-75 e APl 6A (ROBINSON,
2010).

Outro parametro que se deve levar em consideracdo no cladeamento, principalmente,
em componentes que estardo submetidos a um meio acido, é a diluicdo de elementos. Por
exemplo, em componentes de uma plataforma offshore com o cladeamento de Inconel 625, a
diluigéo do ferro na camada aplicada deve ser controlada, estando na faixa de 5% a 10%. Esta
diluicdo de ferro € devido ao material de adicdo, e se ndo for controlada, com uma
porcentagem acima de 10%, ha a precipitacdo de fases ricas em ferro na matriz da liga de
niquel e estes precipitados podem gerar problemas no comportamento a corrosdo do
equipamento (SMITH, 2012).

Para poder controlar melhor os parametros envolvidos na soldagem, foram
desenvolvidos os processos automatizados, ou seja, a utilizacdo de um robd controlando a
tocha, corrente e tensdo. E estes processos sao os que oferecem, normalmente, uma melhor
taxa de deposicéo e qualidade do revestimento soldado, além de serem utilizados em posi¢coes
e acessos onde é impossivel colocar um soldador, como revestir o diametro interno de
pequenas tubulagdes (ROBINSON, 2010).

Como um exemplo destes processos automatizados, segundo Smith (2012), pode-se
citar o GTAW aliado ao material de adi¢do previamente aquecido (hot wire) recomendado em
soldagem com diversas camadas, passes, devido ao menor aporte térmico na peca e menor
geracdo de tensdes residuais.

Outro método de revestimento que ndo precisa necessariamente da fusdo do material
substrato, apenas do material de adicdo, € o cladeamento a laser conforme Ganesh et al.
(2010) trata-se da emulsdo, injecdo, do material de adicdo na regido de interesse e antes do
mesmo entrar em contato com o substrato, ele € bombardeado por um feixe de laser, de modo
a fundir o material de adicédo e este material liquefeito é aderido ao material substrato.

De acordo com Alam et al. (2012) este método garante um menor aporte térmico ao
material substrato, por ndo haver a fusdo do mesmo, portanto ha redugdes nas distor¢oes da

peca cladeada além da susceptibilidade a trincas na regido de termicamente afetada.
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2.2.2.1.  Cladeamento por soldagem: processo SMAW

Conforme Robinson (2010), os processos automatizados vém sendo desenvolvidos e
ha o aumento em sua utilizacdo, entretanto os processos manuais ainda sdo utilizados pela
industria petrolifera para o revestimento cladeado. Processos manuais como, com eletrodo
revestido (SMAW), possuem diversos parametros que devem ser analisados no momento de
qualificar um procedimento ou efetuar o revestimento.

Segundo Wainer, Brandi e De Mello (2010), dois parametros ou variaveis sdo de
fundamental importéncia: corrente e velocidade de avanco. A corrente no processo de
soldagem por eletrodo revestido é o parametro determinante na taxa de deposicdo, além de ser
o0 principal controle na penetragdo da solda. Utilizando-se uma corrente positiva ou inversa
aumentasse a penetracdo da solda, por outro lado utilizando-se de uma polaridade negativa
diminui-se a penetracdo e aumenta a largura da poca de fusdo, outro efeito da corrente é o
reforco da solda.

Ainda conforme Wainer, Brandi e De Mello (2010), a altura e largura do corddo
variam inversamente com a velocidade de avanco no processo de soldagem por eletrodo
revestido. A sua implicacdo é que a energia no processo pode ser mantida reduzida mesmo
utilizando-se altas correntes e atraves do uso de altas velocidades de avango. Tanto a
velocidade de avanco como a corrente, se adequadamente dimensionadas, garantem as
caracteristicas necessaria ao cladeamento como baixa penetracdo, baixa diluicdo e grande

largura do cordéo.

2.2.3. Tensoes residuais no cladeamento e alivio de tensoes

De acordo com Wainer et al (2010), os ciclos térmicos do processo de cladeamento ou
soldagem, podem gerar fendmenos indesejados: deformacgdes residuais e o consequente
aparecimento de tensdes residuais na regido soldada. As tensdes residuais podem ser
indesejaveis, pois estdo ligadas a propagacdo de trincas, corrosao sob tensdo além de
influenciar na vida em fadiga do componente soldado.

A tensdo residual depende muito da resisténcia que a regido soldada oferece para
deformar ou distorcer de tal maneira que reduza as tensdes geradas durante o processo de
soldagem (WAINER, BRANDI E DE MELLO, 2010). De modo que pesquisas nha
determinacdo destas tensdes estdo sendo desenvolvidas, como exemplo podemos citar a

pesquisa de Deng et al (2009), que por meio da utilizagdo de um modelo numérico de
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elementos finitos determinaram as tensdes residuais em juntas soldadas e cladeadas ambos os
ensaios considerando-se o processo de soldagem por eletrodo de tungsténio (GTAW).

Como pode ser visto na Figura 7, tem-se um grafico onde o eixo das ordenadas € a
tensdo radial, componente da tensdo no sentido do raio do corpo de prova cilindrico, sendo a
tensdo de maior interesse neste estudo e no eixo das abscissas tem-se a distancia da zona
termicamente afetada para as extremidades dos diversos corpos de prova. Nele percebem-se
picos de tensdo na regido da ZTA igual a zero, caracterizando regides com a presenca de
tensOes residuais em corpos de prova apenas cladeados (linha vermelha), com soldagem
multipasses (linha azul), multipasses e cladeado (linha preta) e a medicdo experimental
(pontilhado).

Figura 7 - Modelo numérico para determinacdo de tensdes residuais em juntas soldadas
600

= = = Cladeatio

= Multipasses

Ambos
X Regido c/
-« .@-- Experimental i solda

multipases

400

200

Regido c/
cladeamento

Tensao radial (MPa)

sees . .

_400 1 1 1 1 L 1 1 1 L
-250 -200 150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

Distancia da ZTA (mm)

Fonte: Adaptado de Deng et al (2009).

De modo a reduzir possiveis falhas por tensdes residuais, segundo Smith (2012),
componentes cladeados normalmente passam por um tratamento térmico de alivio de tensdes,
de modo a ndo afetar a resisténcia a corrosdo da zona termicamente afetada e reduzir as
tensBes impostas pelo processo de cladeamento. Para substratos de aco carbono ou baixa liga
revestidos com liga niquel Inconel 625, a temperatura de alivio de tensdes recomendada para
que ndo haja a precipitacdo de carbonetos é de 580°C a 620°C, mantendo a temperatura de

homogeneizacdo por aproximadamente 20 horas.
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2.3. FADIGA

Fadiga em componentes soldados e cladeados

2.3.1.
. dano

Conforme Lassen e Recho (2006), a fadiga pode ser definida como

acumulado no material através de tensdes e deformagdes ciclicas...”. Ainda segundo 0S
autores, um estudo realizado pela Health and Safety Executive, do Reino Unido, listou as
principais causas de danos estruturais no mar do norte no periodo de 1974 a 1992, sendo a

fadiga a causa de 25% dos danos estudados.
A fadiga ¢ influenciada pela: natureza da carga ciclica, a geometria do componente, as

caracteristica dos materiais (no caso da soldagem), tens@es residuais decorrentes do processo
de fabricacdo do componente, acabamento superficial do componente e pelo ambiente ou
meio em que 0 mesmo atua. Estes fatores podem aumentar como diminuir a vida a fadiga do
componente. Como exemplo, testes em laboratérios ja constataram um decréscimo de 3 a 5
vezes da vida em fadiga de um determinado componente apenas modificando o meio em que

0 mesmo trabalha (LASSEN e RECHO, 2006).
Em componentes soldados, ainda conforme Lassen e Recho (2006), a reducdo da vida

em fadiga decorrente do processo de soldagem deve-se normalmente a trés fatores:
a) Concentracdo de tensdes na regido da solda, como por exemplo, cantos-vivos;

b) presenca de inclusbes ao longo da linha de fuséo; e
c) acumulo de tensdes residuais trativas na regido de solda, cujo efeito pode ser

visualizado na Figura 8, onde hd um grafico esquematico Tensdo X tempo. Este

acumulo de tenses (o,..s) acaba elevando a tensdo de todo componente ou regido

analisada.

Figura 8 - Efeito de tensdes residuais na tensdo média
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Fonte: Adaptado de Lasse e Recho (2006).



27

2.3.2. Fadiga na industria petrolifera

Na industria petrolifera, os dois principais orgaos fiscalizadores e responsaveis pela
normalizacdo é a APl (American Petroleum Institute) e a DNV (Det Norsk Veritas), cuja
responsabilidade é recomendar as melhores préaticas no setor de 6leo e gas.

De modo a garantir a integridade estrutural da coluna de equipamentos em um poco de
petr6leo, a norma APl 17G (2011), recomenda que seja elaborado um estudo do
comportamento a fadiga de pontos ou componentes que possuem maiores riscos de
propagacao de trincas. Destacam-se 0s equipamentos cladeados ou unides soldadas, de modo
a evitar danos catastroficos.

A API, através de sua norma APl 17G (2011), considera como estudos de validacédo de
um equipamento ou coluna de petroleo, os seguintes métodos:

a) Curvas S-N e estudo de dano acumulado conforme regra de Palmgren-Miner;

b) métodos baseados nos conceitos de mecénica da fratura e controle de

crescimentos de trincas; e

C) testes experimentais com o equipamento ou coluna propriamente dito na

condicao proxima a de trabalho.

Na Figura 9 visualiza-se um exemplo de curvas S-N, consideradas como as primeiras
ferramentas para a determinacédo da vida a fadiga de equipamentos para a industria de petroleo
e por serem consideradas simples e eficazes. Para sua utilizacdo, devem ser considerados 0s
fatores que variam a vida em fadiga, variaces que alteram diretamente os valores da curva
(API 17G, 2011).

Figura 9 - Curva SN utilizada na industria petrolifera.
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Fonte: Adaptado de API 17G (2011).
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Outra utilidade na industria de petrolifera para as curvas S-N, além de validacdo de
equipamentos € a avaliacdo de materiais solicitados a cargas ciclicas e em ambientes
corrosivos. Conforme Badrak et al. (2013), em um trabalho de pesquisa realizado nas
dependéncias da empresa Weatherford, foram testados e analisados o comportamento a fadiga
de trés diferentes materiais, o primeiro foi a liga de niquel Inconel 718, o segundo material foi
um Inconel 718 com seu tamanho de grdo alterado (grdo aumentado) e por Gltimo como
comparacdo o aco inoxidavel AISI 465. Os resultados, ou seja, as curvas S-N podem ser
visualizadas na Figura 10. No caso concluiu-se que o aco AISI 465 obteve o melhor
comportamento a fadiga e a modificacdo no tamanho de gréo resultou positivamente na vida

em fadiga ao ar e relacdo ao Inconel 718 padrao.

Figura 10 - Curvas S-N na comparacao de materiais
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Fonte: Adaptado de Badrak et al. (2013),

O método complementar as curvas S-N, conforme a norma DNV-RP-C203 (2010), é o
método de dano acumulado de Palmgren-Miner para cargas ciclicas variaveis. Onde o fator
de dano acumulado € encontrado aplicando-se a equacdo 1, possuindo as seguintes variaveis:
D = fator de dano acumulado de Palmgren-Miner.

K =n° de blocos de tensdes diferentes.
n; = n° total de ciclos em um Unico bloco de tensées.

N; = n°de ciclos até a falha em uma determinada tenséo.
D=3k, ™ (1)

i=1y,
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Se 0 resultado de D for igual a 1, segundo a norma DNV-RP-C203 (2010) e
BUDYNAS e NISBETT (2011), a falha ocorrera.

O método de estudo da vida em fadiga pelos conceitos de mecénica da fratura sdo
utilizados onde pequenas trincas sdo tolerdveis, sendo necesséaria a execugdo de diversos
passos como: determinacdo da tensdo, selecdo da Lei de crescimento de trincas conforme
normas BS 7910 ou APl RP 579, estimar tamanho da trinca ap6s sua deteccdo, determinagédo
do tamanho final da trinca e determinacgédo da vida em fadiga do componente considerando-se
a trinca. O tamanho méaximo aceitavel por norma é que a profundidade seja menor que 25%
da espessura da parede (APl 17G, 2011).

Para o calculo da vida em fadiga global, ou seja, da coluna de petréleo como um todo,
devem-se considerar as cargas impostas pelo ambiente como o choque de ondas ou
correntezas na coluna, de maneira a ser possivel determinar uma frequéncia para a aplicacao
destas cargas (APl 17G, 2011).
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3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O presente capitulo apresenta a metodologia, equipamentos e ensaios necessarios para

atingir os objetivos propostos.
3.1. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

3.1.1. Corpos de prova

Os corpos de prova, tanto para os ensaios de tragdo como para 0s ensaios de fadiga por
flexdo-rotativa, foram confeccionados com material base SAE 4140 temperado e revenido
(temperatura de 690°C) de modo a atender as propriedades mecanicas listadas na Tabela 2. O
certificado de composi¢cdo quimica da matéria-prima que originou todos os corpos de prova
encontra-se no anexo A.

Foram confeccionados corpos de prova para 0 ensaio de tracdo, atendendo aos
critérios da norma ASTM A370 (2009), sendo estes usinados e possuindo se¢do retangular.

Para a determinacdo das propriedades mecéanicas do revestimento cladeado e analise
da fratura, foram confeccionados oito corpos de provas, distribuidos em quatro condi¢cfes ou
processos de fabricacdo diferentes. Foi avaliada a influéncia do alivio de tensGes apds o
processo de soldagem, alem do efeito do aporte térmico nos mesmos, por meio da deposicéo
de Inconel 625 em apenas uma face ou nas duas faces de maior area.

A Figura 11 mostra a geometria do corpo de prova para o ensaio de tracdo e as faces
que receberam o material de adicdo, Inconel 625. O corpo de prova da Figura 11(a) representa
as condicbes 1 e 3 descritas na Tabela 5 e corpo de prova da Figura 11(b) representa as

condicdes 2 e 4, onde ha deposicdo de Inconel 625 nas duas faces do corpo de prova.

Tabela 5 — Distribuicdo dos corpos de prova para ensaio tracao
Condicdo Quantidade N° de faces cladeadas Alivio de tensdes

1 2 1 Sim
2 2 2 Sim
3 2 1 Né&o
4 2 2 Né&o

Fonte: Autor.
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Figura 11 - Corpos de prova de tragdo com cladeamento
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Fonte: Autor.

Para 0 ensaio de fadiga foram confeccionados trinta corpos de prova conforme a
norma ASTM E466-07 (2007). Separados em duas condicdes diferentes: quinze corpos de
prova apenas com o material substrato e quinze corpos de prova com revestimento cladeado
de Inconel 625 com espessura de 1,5mm e posterior alivio de tensdes ao processo de

soldagem. Na Figura 12, pode-se visualizar o corpo de prova pronto para o ensaio de fadiga.
Os corpos de prova foram usinados em torno CNC na forma de ampulheta e

posteriormente lixados de modo que o acabamento superficial ndo interfira no resultado.
Figura 12 - Corpo de prova para ensaio de fadiga por flexdo-rotativa
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Fonte: Autor.
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3.1.2. Processo de cladeamento e ciclos térmicos

Para o cladeamento foi utilizado o processo de soldagem com eletrodo revestido
(SMAW). Foram utilizados eletrodos com didametro de 3,25 mm, material conforme norma
American Welding Society AWS A5.11/A5.11M:2005 (2005) ER NiCrMo-3, possuindo um
limite de resisténcia a tracdo de 760 MPa, tenséo de escoamento de 450 MPa e porcentagem
de ferro de 3%, importante para o efeito de diluicdo do material de adicéo.

A deposicdo de material nos corpos de prova seguiu uma EPS (Especificacdo de
procedimento de soldagem) interna da empresa Weatherford, que se encontra no anexo B
deste trabalho.

A deposicdo de material foi na posi¢do horizontal conforme pode ser visualizado na

Figura 13.

Figura 13 - Sentido de deposicdo de material por soldagem
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Fonte: Autor.

Os parametros de soldagem do eletrodo revestido no material substrato estdo indicadas
na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros de soldagem
Corrente (A) Tensdo (V) Velocidade (cm/min) Aporte térmico (kJ/cm)

85-110 26-30 >16 13,81-20,63
Fonte: Weatherford EPS W1.12

A corrente utilizada foi continua e positiva, conforme EPS W1.12, e seguindo
indicacdo do fornecedor do consumivel e a norma AWS A5.11/A5.11M:2005 (2005) para

consumiveis classe ER NiCrMo-3 (Inconel 625).
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Outro parametro importante no processo de soldagem controlado foi o ciclo térmico
dos corpos de prova. Conforme a norma AWS D1.1 (2010) o material substrato utilizado
apresenta um carbono equivalente maximo de 0,74, por este motivo e por solicitacdo da EPS
deve-se pré-aquecer a peca a uma temperatura minima de 150° utilizando-se resisténcias,
macarico ou como no presente trabalho em um forno.

No momento da soldagem, os corpos de prova permaneceram aquecidos e apds 0
processo foram deixados para resfriar ao ar, porém envoltos em manta térmica (resfriamento
lento). Os ciclos térmicos que as pecas estavam submetidas foram controlados utilizando-se
de pirbmetro Gptico.

O alivio de tensbes é um processo de reducdo das tensdes residuais do processo de
soldagem (WAINER, BRANDI E DE MELLO, 2010). Para os corpos de prova foi realizado
com uma temperatura de patamar (temperatura maxima) entre 620°C a 640°C por, no

minimo, 180 minutos.
3.13. Equipamentos

Na Tabela 7 s@o informados os principais equipamentos que foram utilizados, sejam

para etapas de confeccdo dos corpos de prova, sejam para as etapas de analise de resultados.

Tabela 7 — Listagem de principais equipamentos utilizados

Etapa Descricéo
Usinagem Torno CNC Daewoo Puma 320®
Pré-aquecimento Forno Thermosolda modelo FM75 1950 Watts
Soldagem Fonte de solda Miller XMT 350 MPa Auto-line
Ensaio de tracdo Maquina de ensaio universal de tracdo cap. 200kN.

Ensaio de fadiga Magq. Ensaio de fadiga por flexdo-rotativa
Microscopia Microscopio optico Nikon com ampliacdo de 1000x

Medicdo de dureza Microdurémetro Vickers Shimadzu

Fonte: Autor.

3.2. METODOLOGIA

De modo a alcancar os objetivos deste trabalho, seguiu-se o fluxograma de projeto,

visualizado na Figura 14.
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Figura 14 - Fluxograma de atividades
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Fonte: Autor.

A primeira etapa descrita é estruturar como o0s resultados foram alcancados e
analisados, desde a etapa de criacdo de corpos de prova como protdtipo para testar 0s

parametros iniciais, até a analise dos ensaios e a geracdo de uma concluséo.

3.2.1. Ensaios

Inicialmente, foram confeccionados dois corpos de prova para fadiga conforme norma
ASTM E466 (2007), do tipo ampulheta cladeados com espessura de 1,5 mm de material de
adicdo. O objetivo desta producdo inicial foi gerar espécimes para o levantamento da curva de
microdureza e verificar por meio de ensaio metalografico as estruturas resultantes.

Apos a confeccdo dos corpos de prova de validagdo de processo foram realizados o
ensaios de microdureza Vickers no entorno entre o material substrato e o revestimento. Este
ensaio foi realizado conforme recomendado pela norma APl 6A (2011), tendo como objetivo
a geracdo do perfil de dureza e a garantia que o processo de cladeamento ndo reduziu a dureza

do substrato.
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Posteriormente a este ensaio, foram confeccionados 0s corpos de prova para 0 ensaio
de tragdo conforme norma ASTM A370 (2009). Os ensaios de tragdo tiveram como objetivo
levantar as propriedades mecénicas dos revestimentos assim como ser a fonte para o limite de
resisténcia a tragdo dos diversos corpos de prova. Esta informacdo foi utilizada para a
determinacdo das cargas utilizadas no ensaio de fadiga, na anélise da fratura ap6s o ensaio, de
modo a compreender o comportamento do material cladeado, e na verificagdo da influéncia
do alivio de tenses no limite de resisténcia da peca.

Foram realizados ensaios de fadiga rotativa para corpos de prova confeccionados
apenas com o material de substrato e para corpos de prova cladeados com Inconel 625 com o
tratamento térmico de alivio de tensGes apds o processo de cladeamento, seguindo a
especificacdo de procedimento de soldagem W1.12. O meio em que 0 ensaio ocorreu foi ao
ar, caracterizando um meio livre de corroséo conforme a norma API 6A (2011).

3.2.2. Organizagéo dos dados e resultados

Como resultado do ensaio de tracdo, conforme norma ASTM A370 (2009), foram
gerados dados de forca e deslocamento, bem como valor de alongamento méaximo, estriccéo,
limite de escoamento e limite de resisténcia a tracdo (ASTM A370, 2009).

Para o0 ensaio de fadiga, obtém-se o niamero de ciclos que um determinado espécime
resiste a uma determinada tensdo. De acordo com a norma ASTM E739 (2010), se forem
realizados diversos ensaios em niveis diferentes de tensdes ou solicitacdes mecanicas, pode-se
plotar um grafico com a tensdo em que o corpo de prova apresentou dano catastrofico versus a
quantidade de ciclos suportados. Deste modo obtém-se a curva S-N e a referida norma
recomenda que se utilize do processo de linearizacdo estatistica para o grafico gerado.

De posse de todos os graficos gerados nos ensaios, do perfil de dureza e das
propriedades mecanicas foi possivel analisar a influéncia em pecas que passam pelo processo
de cladeamento com consumivel de Inconel 625 em uma material base SAE 4140 temperado

e revenido (temperatura minima 690°C).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo abordados e mostrados os resultados dos ensaios realizados conforme
descrito na metodologia do presente trabalho.

4.1. ENSAIO DE MICRODUREZA E METALOGRAFIA

4.1.1. Ensaio de microdureza Vickers

Os ensaios de microdureza Vickers ou levantamento do perfil de dureza e os ensaios
metalograficos tiveram como objetivos a validacdo da soldagem conforme norma API 6A
(2011) e o entendimento sobre a microestrutura do processo de cladeamento.

Para ambos os ensaios foram utilizados corpos de prova semelhantes aos utilizados
nos ensaios de fadiga, separando-os em duas categorias: com alivio de tensdes e sem o
tratamento de alivio de tensGes ap0s o processo de cladeamento.

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado no Laboratério de Metalografia da
Universidade de Caxias do Sul, utilizando-se do equipamento da marca Shimadzu, sendo que
0 material substrato apresentou uma dureza de 234 HV0,3 e a camada aplicada de Inconel 625
foi de 1,5mm (apos a usinagem).

Entretanto, conforme Figura 15 e Figura 16, verificou-se que a camada de
revestimento alcancou espessura de 3,3 a 3,6mm, Esta diferenca na camada de projeto e a
encontrada, deve-se principalmente pela polaridade inversa do processo de soldagem,
conforme a EPS qualificada para o processo de cladeamento, que propicia maior penetracdo
do material de adicdo (WAINER, BRANDI E DE MELLO, 2010).

Outra informacdo importante que valida os ensaios conforme API 6A (2011) é que a
dureza do material substrato ndo foi reduzida pelo processo de cladeamento. Sendo que a
maxima dureza encontrada no substrato da amostra sem o alivio de tensdes foi de 276 HV0,3
enquanto que na amostra que passou pelo tratamento de alivio de tensfes apresentou maxima
dureza no substrato de 252 HVO0,3 apresentando uma diferenca percentual no substrato de
18,1%.

O perfil de dureza na regido do revestimento tanto para a amostra em que foi realizado
o alivio de tensdes com na amostra em que este tratamento ndo foi realizado apresentam
similaridades como podem ser visualizadas nas figuras 15 e 16. Os perfis apresentam uma
reducdo da dureza ao longo da espessura, provavelmente ocasionada pelo processo de
soldagem de multipasses, deste modo o Gltimo passe ndo foi afetado pelo aporte térmico das

etapas anteriores.



37

Figura 15 - Perfil de dureza amostra sem alivio de tensbes
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Figura 16 - Perfil de dureza amostra com alivio de tensdes
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4.1.2. Analise metalografica

A preparacdo metalografica também foi realizada no Laboratério de Metalografia da
Universidade de Caxias do Sul. Os corpos de prova foram distribuidos em duas categorias:
com e sem o alivio de tensbes ap6s o0 processo de cladeamento.
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Para a visualizacdo da microestrutura presente no material substrato foi utilizado a
reativo Nital em uma concentracdo de 2% (&cido nitrico diluido a 2% em &lcool etilico)
enquanto que para a visualizagdo da microestrutura do Inconel 625, por se tratar de uma liga
resistente a corrosdo conforme APl 6A (2011), foi necessario o ataque com um agente de
maior agressividade, neste caso o Kallings namero 2 (59 CuCl,, 100ml HCI e 100ml
C,HsOH).

Na Figura 17(a), pode-se visualizar a regido do revestimento do corpo de prova sem o
alivio de tensbes apds o processo de cladeamento. Um fato a observar nesta figura, é a
presenca de trinca, conforme Wainer, Brandi e De Mello (2010), que pode estar associada a
solidificacdo do material, ja que o processo de soldagem foi controlado com o auxilio de
mantas isolantes e termopares minimizando a possibilidade de trincas a frio.

Pode-se visualizar na Figura 17(b) a microestrutura do material substrato, que
apresentou na interface com o revestimento uma estrutura perlitica e em seu interior estrutura

ferritica com a presenca de martensita revenida.
Figura 17 - Metalografia CP sem alivio Nital 2%
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Fonte: Autor.

Por meio da Figura 18(a) visualiza-se a microestrutura do material Inconel 625, neste
caso 0 material de adicdo, consiste de uma estrutura com matriz de solucdo sélida gama
contendo carbonetos metalicos (MC), em um arranjo dendritico (ASM Metal Handbook,

2004). Na Figura 18(b) observa-se a trinca mencionada anteriormente no ataque com Nital.
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Figura 18 - Metalografia CP sem alivio Kallings
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Fonte: Autor

Na Figura 19 pode-se verificar que o tratamento de alivio de tensGes ndo afetou a
microestrutura do corpo de prova. Na Figura 19(a), é apresentada a metalografia atacada com
0 agente Nital 2%, percebe-se a presenca de uma estrutura ferritica com martensita revenida
no material substrato, na interface entre o material de adicdo e o substrato, como na analise
anterior, ha o acumulo de perlita.

Na Figura 19(b), observa-se o material de adicdo atacado com o agente Kallings, a
microestrutura como citado no ensaio anterior, consiste de uma matriz de solucéo sélida gama
com presenca de carbonetos metalicos.
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4.2. ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tragdo teve dois principais objetivos, primeiro a determinacgdo do limite de
resisténcia a tracdo que os corpos de prova cladeados. Segundo, analise e compreensdo da

fratura que esta unido soldada iria demonstrar as solicitacfes de tracéo.

4.2.1. Resultados ensaio de tragdo

Foram realizados oito ensaios seguindo a norma ASTM A370 (2009) e metodologia
proposta no capitulo anterior.

Verificou-se através destes ensaios a influéncia do alivio de tensbes ap6s soldagem e
do numero de faces cladeadas tanto no limite de resisténcia a tracdo como no alongamento
dos corpos de prova, sendo que estes resultados podem ser visualizados na Figura 20.

Através da analise dos resultados fica evidente a variagdo das propriedades entre os
corpos de prova que foram submetidos ao tratamento de alivio de tensdes e cladeados em
diferentes faces. Os espécimes cladeados nas duas faces apresentaram um aumento no limite
de resisténcia a tracdo de 10%, entretanto seu alongamento reduziu em 31% em comparacao
com os espécimes cladeados apenas em uma face.

A mesma consideracdo ndo pode ser realizada nos corpos de prova que ndo foram
submetidos ao alivio de tensdes. Pela reducao do limite de resisténcia a tracdo nos corpos de
prova cladeados nas duas faces e pela posi¢do onde ocorreu a ruptura, isto €, fora da marcacéo
realizada para medicdo do alongamento e proximo ao raio do mesmo, constatou-se que o

material apresentou maior fragilizacéo.

Figura 20 - Resultado ensaio de tracéo
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Os relatdrios originais dos ensaios de tracdo podem ser visualizados no anexo C.

4.2.2. Analise da fratura

A andlise da fratura dos corpos de prova em conjunto com os dados de
acompanhamento dos ensaios mostra que o material substrato apesar de temperado e revenido
apresentou uma fratura ddctil como pode ser visualizado na Figura 21(c), onde o material
SAE 4140 deformou-se e plastificou até romper.

O revestimento também apresentou comportamento semelhante ao substrato
deformando-se até o ponto em que se iniciou o rompimento do mesmo. A apresentacdo de
alongamento no ensaio de tracdo e a presenca de um limite de escoamento através das curvas
geradas no ensaio (ver anexo C) comprovam que O revestimento apresentou uma fratura
dactil.

Outra caracteristica analisada pelos corpos de prova e na realizacdo do ensaio foi que
em todos 0s corpos de prova a ruptura se iniciou no revestimento, ou seja, na regiao cladeada.

A reducdo de area, estriccdo, como pode ser visualizada na Figura 21(a) e Figura 21

(b) em todos os corpos de prova ndo foi totalmente aparente de modo a dificultar a sua

mensuracao.
Figura 21 - Fratura corpos de prova de tracdo
CP -1 face cladeada CP - 2 face cladeadas CP - 2 face cladeadas

¢/ alivio de tensodes ¢/ alivio de tensoes ¢/ alivio de tensodes

() (b) (©)

Fonte: Autor.

4.3. ENSAIO DE FADIGA

Os ensaios de fadiga tiveram por objetivo gerar as curvas S-N dos materiais e assim

determinar a influéncia do processo de cladeamento em corpos de prova de ago SAE 4140.
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4.3.1. Ensaio de fadiga: substrato

Por meio do limite de resisténcia a tracdo obtido em ensaio ap6s os tratamentos de
témpera e revenimento, o material substrato utilizado em todos os ensaios apresentou o valor
de 760 MPa, ver anexo C. Esta tensdo foi utilizada como referéncia para o inicio dos ensaios
de fadiga por flexdo-rotativa.

Entretanto, utilizando-se tensdes muito préximas do limite de resisténcia a tracdo do
material, percebeu-se que os espécimes ndo chegavam a resistir a 103 ciclos. Deste modo foi
reduzida a carga na maquina em 50%, deste modo como pode ser visualizado na figura 22, os
espécimes romperam proximos de 10* ciclos. A partir deste inicio foram reduzidas
gradativamente as tensdes de modo a gerar a curva S-N do material.

Foram testados quinze corpos de prova, destes cinco apresentaram rompimento
inesperado, devido principalmente a ma fixacdo nos mancais da maquina. A vida infinita
segundo BUDYNAS e NISBETT (2011), ou seja, a tensdo em que 0s corpos de prova tendem
a ndo sofrer rompimento por fadiga é de 10° ciclos. Conforme a figura 22 para o material

substrato a vida infinita foi de aproximadamente 300 MPa.

Figura 22 - Curva S-N do material substrato
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Conforme norma ASTM E739 (2007), é recomendado que os valores obtidos nos
ensaios de fadiga sejam tratados matematicamente, neste caso foram linearizados os dados de

modo a obter uma reta, esta linearizacdo conforme norma é possivel considerando que todos
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os logaritmos dos dados obtidos experimentalmente obedecem a uma distribuicdo normal e

que a sua variacdo seja constante. Para a curva visualizada na figura 22 a equacdo (2) é:

logN = 3,018 — 0,0881 x logS 2

Onde a variavel independente é o log da tensao (logS) e a variavel dependente é o

logaritmo do nimero de ciclos (logN).

4.3.2. Ensaio de fadiga: corpo de prova cladeado

Apo6s a realizacdo dos ensaios apenas com o material substrato, de modo a obter o
comparativo para analise da influéncia do processo de cladeamento, foram realizados 0s
ensaios de fadiga por flexdo-rotativa com os corpos de prova cladeados e que passaram pelo
processo de alivio de tensdes.

Pela figura 23, pode-se visualizar o resultado final dos ensaios de fadiga. Os
marcadores azuis sdo dos ensaios realizados apenas com o material substrato, os marcadores

verdes sdo dos ensaios realizados com os espécimes cladeados.

Figura 23 - Curvas S-N finais
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Fonte: Autor.
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Por meio da anélise dos resultados finais, verificou-se uma queda na resisténcia a
fadiga dos corpos de prova cladeados, a vida infinita para o ensaio com 0s corpos de prova
cladeados foi de 190 MPa sendo interrompido o ensaio com 1.372.100 ciclos, isto representa
uma reducédo percentual em relagdo ao ensaio apenas com o material substrato de 36,7%.

A tensdo maxima que resistiu no minimo 10* ciclos também foi menor, foi registrado
a tensdo de 389 MPa a 16.200 ciclos, em relagdo a tensdo méxima suportada apenas pelo
material substrato foi constatado uma reducéo percentual de 19%.

Esta reducdo a cargas ciclicas, caso de um ensaio de fadiga, deve-se principalmente ao
aporte térmico do processo de cladeamento em uma secdo considerada pequena em relacdo a
sua aplicacdo na indudstria petrolifera, paredes maiores. Outro fator para a reducdo na
resisténcia a fadiga foram as trincas encontradas no ensaio metalografico, sendo considerados
pontos de maior concentracdo de tensdo e regides preferenciais para o inicio de fraturas,
conforme Lassen e Recho (2006).

Ainda conforme a norma ASTM E739 (2010), foi realizado o tratamento matematico

de linearizagdo onde se encontrou a equagéo (3):

logN = 3,4535 - 0,1973 x logS 3)
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5. CONCLUSOES

E evidente o beneficio econdmico que o processo de cladeamento tras em comparagio
com a confeccdo de pecas totalmente em superligas. Na producdo de equipamentos para a
industria de dleo e gas em Inconel 625. Pelo cladeamento as empresas podem reduzir custos
na aquisicdo de grande parte da matéria-prima utilizada como substrato, pois apenas um
pequeno percentual desta serd em um material relativamente mais nobre, de maior custo de
aquisigéo.

Entretanto como foi visto € necessario uma analise criteriosa por parte das empresas,
pois o processo de cladeamento por soldagem influéncia diretamente na resisténcia mecanica
e no comportamento a fadiga. Podendo um equipamento ter o seu ciclo de vida reduzido.

Podem-se tirar deste trabalho as seguintes consideragdes sobre o cladeamento de
Inconel 625 no aco SAE 4140:

a) Resisténcia a fadiga: pelos resultados gerados dos ensaios mecénicos, em

especifico pela geracdo das curvas S-N, verificou-se uma queda na resisténcia a fadiga

dos corpos de prova cladeados. A presenca de pequenas trincas no revestimento,
constatadas nas metalografias, afetaram diretamente no comportamento mecéanico
destes corpos de prova cladeados através do processo SMAW.

b) Processo SMAW no cladeamento: devido a grande probabilidade de haver

defeitos no revestimento, como trincas, conforme Robinson (2010) e Smith(2012) o

processo de soldagem com eletrodo revestido vem sendo substituido pelas empresas

do ramo petrolifero por outros processos que permitam uma menor geracdo de tensdes
residuais as quais tendem a reduzir a vida do equipamento ou gque possam causar
danos catastroficos.

c) Alivio de tensdes: de acordo com o ensaio de tracdo ficou evidente o beneficio

que o tratamento térmico proporciona apos o processo de cladeamento. A diferenca no

ensaio de tracdo de praticamente 100 MPa mostrou que trata-se de um tratamento que
todas as empresas que venham a produzir equipamentos com o revestimento cladeado,
principalmente pelo processo de soldagem, devam utilizar ou pelo menos estudar a sua
implementacdo. Mesmo porque para empresas do ramo petrolifero a norma APl 6A

(2011) recomenda que todo processo de cladeamento seja seguido por um processo de

alivio de tensdes, salvo aplicacdes de manutencdo em equipamentos que nao estardo

submetidos a ambientes de grande corrosdo ou fragilizagdo principalmente pelo

hidrogénio e a grandes cargas mecanicas (ciclicas ou estaticas).
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d) Estudo e foco na aplicagdo: nem todas as condigdes propiciam a utilizacdo de
revestimentos cladeados por soldagem. Em determinadas aplicagcdes os custos podem
ndo compensar as consequéncias, deste modo exigindo outros meios para 0 aumento
na resisténcia a corrosdo. Mas se 0 mesmo for possivel de ser utilizado verificar se 0s

parametros estdo muito bem estabelecidos e se 0 processo € controlado.

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, os seguintes topicos podem ser
estudados em trabalhos futuros:

a) O efeito do alivio de tensGes na vida em fadiga em corpos de prova cladeados.

b) Testar outros processos de soldagem na deposicéo de Inconel 625 e comparar o

seu comportamento com os resultados obtidos no presente trabalho.

C) Verificar a influéncia de diferentes meios na curva S-N de corpos de prova

revestidos através do cladeamento.
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ANEXO B

Figura 25 - Especificacdo de procedimento de soldagem Cladeamento

g ESPECIFICAGAO B e
DE Data:  15/01/12
Weatherford PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM Folha: 191
(REVESTIMENTO RESISTENTE A CORROSAD) Revisao: 0
| Processo SMAW Tipo: Manual EPS: Wi1,12
METAL DE BASE (QW-403)
DETALHE DA PEGA DE TESTE (QW-402)
Especificaglo. tipo e grau: ALSI 4130 Modificado
PN NA o "
Espessura, (mm) z25 §
METAL DE ADICAO (QW-404) et
: A,
Especificagio SFA: 5N A,
Classificagio AWS: ENCMo-2
Forma do produto: Eletrado Revestido &
Marca comercial: Tech-Rad 112
Metal do adigdo suplementor 7 7 NA
Espessura do revestimento: Minimo 5 mm
F-N'.: 43 AN NA
POSIGAO (QW-405)
Posicio de soldagem: Plana CARACTERISTICAS ELETRICAS (QW-409)
Progressio: NA Tipo de corrente e polardade: CCEP
PRE-AQUECIMENTO {QW-406) Energia de soldagem, (kem) 12.820 {para a 1a. camada)
Pré-aquecimento, min., ("C} 150 TECNICA (QW-410)
Interpasse, max., (°C): 250 Passe reblineo ou oscilado: Retllineo
TRATAMENTO TERMICO (QW-407) @ do bocal, {mm): NA
Temperatura de patamar, (°C): 620 - 640 Métedo de limpeza: ¥F.smenlhamento | Escovamento
Tempo de patamar, minulos: Minime 180 Oscilagho: NA
GAS (QW-408) Distancia bico-pega. (mm): NA
Gas de protegio: NA Martalamento: NA
Compoasicio da mistura: NA Nimero de camadas: Minimo 2 7
Vazdo (Limin ) NA Nimero de elelrodos: NA
PARAMETROS DE SOLDAGEM
s | A Consumiveis Corrente Tensio | Velocidade
Marca Comercial @ (mm) Tipo (A} ) (cmimin)
1a. camada | SMAW Tech-Rod 112 325 | Ccep 85-110 26 - 30 =16
Outras SMAW Tech-Rod 112 400 | ccer | 110-140 28 -32 limitada

l EPS elaborada de acordo ASME B31.3: 2008 @ ASME 1X: 2010 e Addenda 2011a. l

o
sty

————-Eng"Jo56 de Deys Brito
=7 1 tor de

& adel

~ SNQC IS 0207 N2

Weatherford - CXS
Fonte: Weatherford.
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ANEXO C

Figura 26 - Relatorio ensaio de tracéo 1

UCS - Laboratério de Ensaios Mecanicos
LAMEC - FE102

REGISTRO DE ENSAIO

Méquina. Emic DL20000  Célula: Trd 12

Programa. Tesc versdo 3.01

ident. Amostra: > Cliente: TCC Daniel BristcTemp.("C): 23,7 - Ident. n°: 4.1, 4.2, 8.1 e 85.5:25725312

Extensdmetro: -

Relatdrio de Ensaio

REVISAO - 00

Data: 20/03/2014

Hora: 14:56:00
Método de Ensaio: 20T_TRACAO RETANGULAR
- Folha: 02 de 02

(SET/2007)

Trabaino n- 0071

Corpo de Ident. Esp Larg. Velocidade Forga fForga Comp. Comp.
Prova n® de Ensaio “Escoam Maxima Inicial (Lo) Final (Lf)
(mm) (mm) (mm/min) (kgf) (kgf) (mm) (mm)
CP1 4.1 10,09 6,32 8 3131 5225 25 29,90
CcP2 4.2 10,08 6,27 8 3191 5436 25 30,18
CP3 8.1 10,00 6,31 8 2420 4458 25 32,21
CP4 8.2 10,06 6,32 8 3106 4605 25 32,13
*Escoam. - ponto da curva correspondente ao escoamento convencional 0,2%: 0
Método de ensaio segundo norma ASTM A-370: 0
Paquimetro utilizado P( ) 7
Forca (kgf)
| I | !
_4_____4,..___«._ = 4 /;‘_,.-\i\‘ +
4800 / 1% A P _
/ ‘ S _+_". [ |
/ r"' ——e e} / + +
// if J : / ‘
3600 7 ,3 7 T
j |
/] | | :
e i |
/ T ni i
1200 |-/ ' 1 /‘( | .
/’. .[" i /“ |
{
0.09 6.00‘ 12,00 18,00 24:00 30,00 Deformac!o (mm)
Pl (CP2 lcp3 CcP4 [cps
Observagdo:

UUIDENTIFICACAO DO CLIENTE: Enssio para TCC Daniel Bristot material 4140 + inconel (niquel 54% e
cromo 25%) orientador Alexandre Vieceli.

Fonte: Autor.
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Figura 27 - Relatorio ensaio de tracéo 2

UCS - Laboratério de Ensaios Mecanicos
REGISTRO DE ENSAIO  LAMEC - FE102 REVISAO-00  (SET/2007)

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL20000  Célula Trd 12  Extensometro:-  Data: 20/03/2014  Hora: 14:05:55  Trabalho n® 0069
Programa. Tesc versdo 3.01 Método de Ensaio: 20T_TRACAO RETANGULAR
\dent Amostra: > Cliente. TCC Daniel Bristot Temp ("C): 23,7 - Ident. n: 3.1,3.2, 5.1 € 5255 257253 - Folha: 02 de 02

Corpo de Ident Esp. Larg Velocidade Forga Forga Comp. Comp
Prova n® de Ensaio *Escoam Maxima Inicial (Lo) Fina! (Lf)
(mm) (mm) (mm/min) (kaf) (kgf) (mm) (mm}
CP1 3.1 8,60 6,35 8 2643 4036 25 30,42
CP2 3.2 8,58 6,34 8 3193 4190 25 31,81
CP3 5.1 8,57 6,38 8 3116 4003 25 33,85
CP4 5.2 8,58 6,37 8 3019 3969 28 32,24

*Escoam. - ponto da curva comespondente ao escoamento convencional. 0,2%: 0
Método de ensaio segundo norma ASTM A-370: 0
Paguimetro utilizado P{ ). 7

Forga (kgf
6000 - T
- ! '
!
4800 1
———— +
e s b Lt
3600 | A } ; // 2\ 1—% P
/ / J . A 4
‘l ! V"
2400 + ‘ 2 B— - ! || |
] ] W,
4 1 - . { '
1200 }f § 4 1 — =L !
T m
f. — - - +)/ - . +
& | | | 1
0,00 6,00 12,00 18.00 24 00 30,00 Deforma
lcet lcp2 CcP3 CcP4 crs o ()
Observacfio:

O IDENTIFICACAO DO CLIENTE: Ensaio para TCC Daniel Bristot orientador Alexandre Vieceli.

Fonte: Autor:
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Figura 28 - Ensaio de tragdo substrato

RELATORIO DE ENSAIO N2 08104/13

Laboratério de ensalo acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o nimero CRL
0302

Resuliados do ensalo de tragéio
Identificacdo da amostra: 581083/ 581084/ 581085/ 581085
Formato da amostra: Cilindrico
Material da amostra: SAE 4140
Resultadc do ensaia de tragao Valor Incerieza Unidade K
Didmetro inicial da amostra: 5,92 0,09 mm 2,00
Didmetro final da amostra: 3,24 0,11 mm 2,00
Comprimento inicial da amostra: 24,00 0,13 mm 2.00
Comprimento final da amostra: 30,47 0,13 mm 2,00
Area inicial da amostra: 2753 0,8 mm? 2,00
Area final da amostra: 8,24 06 mm? 2,00
20931 242 N
F Fm): 4
orga maxima (Fm) o 2% g 2,00
18308 242 N
F to (Fe): 2
orga de escoamento (Fe) 8657 5 kg 00
g 760 25 MPa
R :
esisténcia & tragdo (Rm) 25 3 T 2,00
BB5S 21 MPa
Resisténci lat Z A
esisténcia ac escoamento (Re) m > kgtimm? 2,00
Alongamento percentual apds a ruptura (A): 27 1 % 2,00
Redugio percentual de &rea (2): 70 2 % 2,00

Simbologia e tatores de conversio

ND quando informado, a propriedade mecanica néo foi determinada

k representa o fator de abrangéncia que é empregado no célculo da incerteza de medigao
Unidades em acordo com o Sistema Internacional de Unidades (S1)

Fator de converséo para comprimento: 1 m = 1000 mm

Fator de conversdo para forga: 1 N = 0,102 kgf

Fator de conversao para resisténcia mecanica: 1 MPa = 0,102 kgf/mm?

Fonte: Autor.
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