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Resumo: Este trabalho teve o objetivo de determinar e avaliar as curvas de resisténcia ao crescimento de trincas
(CTOD-R) na interface substrato/revestimento de um tubo de ago API 5L X52 revestido internamente por Inconel 625
mediante processo de soldagem TIG (GTAW) multipasse. Para isso, foi utilizado um segmento de tubo de 168 mm de
diametro externo e 22,5 mm de espessura que foi recoberto por uma camada de 15 mm de Inconel 625 na parede
interna do mesmo. Corpos de prova de tragdo foram obtidos tanto do substrato quanto do recobrimento, assim como
corpos de prova compactos de tra¢do (C(T)) para testes de fratura, com entalhe na interface em orienta¢do RL. Os
resultados indicam que a regido de interface substrado/recobrimento apresenta tenacidade a fratura elevada, ndo
tendo sido detectada alguma regido com baixa tenacidade na amostra avaliada.
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1. INTRODUCAO

O petroleo produzido em alguns campos, dentre eles aqueles do pré-sal brasileiro, apresenta um certo conteudo de
substancias corrosivas, tais como CO2, H2S, etc. A produgio e processamento de petrdleo cru nessas condi¢des requer
tubulagdes e equipamentos resistentes tanto aos esfor¢os mecéanicos quanto a corrosio, conforme abordado por Vargas-
Arista ef al. (2011). Segundo afirma Mansour et al. (2015), a viabilidade técnica apropriada para atender a estas
condigdes consiste no uso de materiais altamente resistentes a corrosdo, que contém e sua composicdo elevado teor de
Cr ou Ni que sdo caras e apresentam problemas de soldabilidade, como relatado por El-Reedy ez al. (2012) e Silva et al.
(2013). Uma alternativa neste caso ¢ a utilizagao de tubulagdes de ago API revestidos internamente com ligas resistentes
a corrosdo. Nessa configuragcdo o ago API tem a fungdo estrutural, segundo a norma API 5L (2007), enquanto que o
revestimento é responsavel apenas pela resisténcia a corrosdo. O material mais utilizado no revestimento de tubos com
CRAS normalmente sao as superligas de Niquel, dentre elas o Inconel 625, como relata Abioye et al. (2015) e Xu at al.
(2013), em estudo neste trabalho. O processo de fabricagdo do revestimento pode ser realizado por diferentes processos,
mas a soldagem de revestimento (welding overlay) é o mais utilizado industrialmente em razdo dos baixos custo de
fabricacdo.

Entre o metal de base e o revestimento ha uma regido denominada de interface, que ¢ formada durante soldagem e
que pode conter regides com microestruturas frageis. Assim, a tenacidade a fratura dessa regido é um pardmetro de
suma importante para controlar a qualidade da interface substrato/recobrimento e prevenir falhas que possam afetar a
integridade estrutural. Com esse objetivo, a tenacidade a fratura na interface foi determinado experimentalmente através
da mecéanica da fratura elastoplastica utilizado o CTOD de inicia¢do, obtidos a partir da curva de resisténcias tedrica
CTOD-Aa utilizando corpos de prova de tragdo compacto C(T) com entalhe posicionado na interface. Os corpos de
prova a serem utilizados nos ensaios de fratura e de tracdo foram retirados da amostra tubular de agco API 5L X52
(substrato) internamente revestida por Inconel 625 por soldagem TIG (GTAW) orbital.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

O material utilizado foi um tubo de aco revestido pelo método de deposicdo por soldagem TIG orbital. O tubo
utilizado como substrato ¢ de aco de baixo carbono API 5L X52, segundo API 5L, com didmetro externo de 168 mm,
22,5 mm de espessura e comprimento de 150 mm. Esse aco ¢ utilizado nas industrias ligados ao petréleo. O
revestimento interno do tubo foi feito de uma superliga a base de Niquel, Inconel 625, conforme recomenda Donachie
et al. (2002). As composi¢oes quimicas nominais do ago API 5LX52, fornecido pela norma API 5L e do Inconel 625,
fornecido por Donachie ef al. (2002), estdo apresentadas na Tab. 1.

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

Material C Mn Si Cr Ni Mo S Cu Ti Nb Al Fe
API X52 024 | 1,4 | 045 | 0,3 0,3 0,15 0,009 0,5 - - 0,032 -
Inconel 625 | 0,01 | 0,06 | 0,07 | 21,7 | 60,55 | 8,90 | <0,001 - 0,28 | 3,47 | 0,19 4,53

O revestimento foi aplicado por soldagem mediante processo TIG orbital em passes multiplos e eletrodo de arame
AWS ER-NiCrMo-3 de 2 mm de didmetro, até atingir uma espessura de aproximadamente 15 mm. Para isso foram
necessarios 8 passes de soldagem, o primeiro com aproximadamente 1 mm de espessura e os 7 restantes com
aproximadamente 2 mm. Em produtos comerciais o revestimento interno apresenta usualmente uma espessura
aproximada de 4 mm.

2.2. Corpo de Prova

Da amostra tubular revestida internamente foram removidos via eletroerosao a fio seis barras de segdo circular tanto
do substrato quanto do recobrimento, para fabricar seis corpos de prova de tracdo nas dimensdes mostrada na Fig. 1,
conforme a norma ASTM E8/E8M (2009). Adicionalmente, duas barras retangulares contendo aproximadamente 50%
de substrato ¢ 50% de recobrimento foram também retiradas para a fabricagdo de corpos de prova compactos de tracdo
C(T) para testes de fratura segundo ASTM E1820-01 (2001). A Fig. 1 mostra o layout de corte das barras a serem
utilizadas para fabricar os corpos de prova de tracdo e de fratura C(T), na mesma esta presente tanto os valores
dimensionais da amostra tubular quanto das barras e dos corpos de prova normalizados a serem fabricados. As barras
retangulares proporcionou que fossem fabricados oito corpos de prova C(T) com espessura B=12,5 mm e largura W=25
mm, como mostra a Fig. 2. Nos corpos de prova C(T) o entalhe foi posicionado na regido mais proxima da interface
substrato/revestimento e fabricado por eletroerosao a fio.
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Figura 2. Corpo de prova de tensdo compacto C(T) [4]
2.3. Corpo de Prova de Tracao

As propriedades mecanicas de tragdo do substrato ¢ do revestimento foram avaliadas em temperatura ambiente
(25°C) utilizando trés corpos de prova de cada material. Os testes de tragdo foram realizados de acordo com a norma
ASTM E8/E8M (2009), utilizando-se uma taxa de deformagdo de 5x10-4s'. Os testes foram realizados em uma
maquina EMIC DL 23-300, com capacidade de carga de 300 kN e um extensometro axial EMIC EE09.

2.4. Entalhe dos Corpos de Prova de Fratura e Pré-trincamento por Fadiga

O entalhe dos seis corpos de prova de tensdo compacto C(T) foi realizado por eletro-erosdo a fio, sendo a ponta do
entalhe posicionado na interface. Ap6s de entalhados os corpos-de-prova foram pré-trincados por fadiga seguindo as
recomendagdes das normas BS 7448-91 (1991) e ASTM 1820-01 (2001). Essa operagédo foi realizada em uma maquina
servo-hidraulica Instron 1332, equipada com uma célula de carga Instron 2527-100 com capacidade méaxima de £50 kN.
A carga maxima de pré-trincamento foi de 6.85 kN. O comprimento minimo da pré-trinca (nas superficies do corpo de
prova) foi de aproximadamente 1,5 mm.

2.5. Curvas de Resisténcia CTOD-R

O método das descargas parciais foi utilizado para determinar o comprimento de trinca ao longo dos testes. A partir
de descargas parciais realizadas regularmente ao longo do teste € possivel correlacionar as inclinagdes dessas descargas
nos registros P-CMOD com o comprimento instantdneo da trinca. A norma ASTM E1820-01 (2001) disponibiliza
equagdes para determinar o comprimento de trinca para a geometria C(T) instrumentada em linha de carga. No caso em
questdo, esse tipo de instrumentagdo ndo foi possivel pelas dimensdes reduzidas dos corpos de prova. Assim sendo, os
valores de CMOD foram, no nosso caso, medidos na face externa dos corpos de prova. Equagdes que relacionam o
CMOD medido na face externa de corpos de prova C(T) com o comprimento da trinca sdo fornecidas pela norma
ASTM E399-06 (2006). Assim, o comprimento da trinca em cada descarga foi calculado de acordo com as seguintes
equagoes:

% = [1—4.500U+13.157U2 ~172.551U° +879.944U* —1514.671U5] €))

b @)
1+ /E’BCI.

o E 3)

Na Eq. (2) o valor C; é a razdio ACMOD/AP (compliance) de cada ciclo de descarga parcial. Os valores de CTOD
em cada descarga foram calculados a partir do registro P-CMOD de acordo com a equagdo proposta pela norma ASTM
E1820-01 (2001), ja que a mesma ¢é baseada no modelo da dobradiga plastica (plastic hinge), o que foi considerado mais
apropriado para o calculo do CTOD na interface. Assim sendo, o CTOD foi calculado a partir das seguintes expressoes:

K (- [ (W —ay) +8a v, 4)
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a(i)=2 [ (’)] pau,l —2[ “HJ ©)
bo) b 2 by 2
Sendo o 0 comprimento da trinca e b 0 comprimento do ligamento remanescente em cada descarga.

As curvas de resisténcia teoricas CTOD-R foram ajustadas a partir dos pares de pontos CTOD-Aa qualificados
segundo as recomendagdes da norma ASTM E1820-01 (2001), segundo a Eq. (7):
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onde C1 e C2 sdo obtidos por regressdo linear pelo método dos minimos quadrados.

Os valores 94 (valores candidatos ao CTOD de iniciagdo 9;) foram obtidos a partir da interse¢do de uma linha
auxiliar paralela a blunting line calculada com as propriedades mecénicas do revestimento e correspondente a
crescimento estavel de trinca de 0.2 mm.

(7

2.6. Determinacio do posicionamento da pré-trinca em relacdo ao crescimento estavel de trinca

Para identificar o posicionamento da pré-trinca e a propagagdo de trinca durante o crescimento estavel, apos os
corpos de prova terem sido fraturados para expor suas superficies de fratura foi realizado um corte transversal no plano
médio dos corpos de prova, perpendicular ao plano da trinca, como mostra a Fig. 3. O plano de observacdo foi
preparado mediante lixamento e polimento ¢ observado em microscopico metalografico Olympus BX60M.
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Figura 3. Plano médio do corpo de prova de tra¢ido compacto C(T) para analise de propagacao de trinca
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Ensaio de Tracao

A Fig. 4 apresenta os registros experimentais dos testes de tragdo do ago API 5L X52 (substrato) e do Inconel 625
como depositado (revestimento). A Tab. 2 apresenta as propriedades mecanicas em tracdo avaliadas a partir desses
testes.

De acordo com os valores apresentados na Tab. 2, o ago do tubo testado ndo atinge os requisitos minimos da norma
API 5L (2007) no que diz a tensdo limite de escoamento, ficando abaixo em 4,82 % do valor definido pela norma (359
MPa). O motivo dessa ndo conformidade pode ser a diminui¢do no limite do escoamento do ag¢o do tubo como resultado
do processo de revestimento, j4 que o mesmo foi realizado em 8 passes de solda com aporte térmico elevado e os CPs
foram retirados de uma regido proxima a interface. Os valores referentes ao Inconel 625 como depositado sdo similares
aos reportados por Yeni et al. (2006) (481 MPa e 858 MPa para escoamento e ruptura, respectivamente), que estudaram
esse material depositado por soldagem.
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Figura 4. Curvas tensao-deformacio do substrato (API SL X52) e do revestimento (Inconel 625).
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Tabela 2. Propriedades mecéinicas em tracio do substrato e do revestimento

Material o, (MPa) ours (MPa) E (GPa)
Aco API 5L X52 (substrato) 341,68 + 3,39 511,69 + 10,36 206,1
Inconel 625 (revestimento) 558,05 +3,18 801,01 £6,99 205,1

3.2. Resultados de Tenacidade a Fratura

Dos oito corpos de prova testados dois resultados foram descartados por problemas durante o pré-trincamento. A
Fig. 5 apresenta seis registros P-CMOD tipicos do comportamento do material durante os seis testes de fratura validos.
Nesses registros podem ser vistas as descargas e recargas realizadas ao longo dos testes segundo a metodologia das
descargas parciais. Como pode ser visto na Fig. 5, o material apresenta um comportamento elastoplastico e os registros
ndo apresentam nenhum tipo de instabilidade.
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Figura 5. Curvas carga-CMOD dos seis corpos de prova C(T) testados.

3.3. Curva de Resistencia CTOD-R

A Fig. 6 apresenta todos os pares de ponto CTOD-Aa para todos os corpos de prova testados e como pode ser visto
na mesma, para alguns casos o método das descargas parciais indica valores de crescimento de trinca negativo, em
especial para valores baixos de CTOD. Esse tipo de resultados foram observados em alguns importantes trabalhos, tais
como: Bertolino et al. (2002), Underwood et al. (1994), Seok et al. (2000), Kalyanam et al. (2009), Sasikala et al.
(2011)e Voss et al. (1985). Este tipo de problema esta diretamente relacionado com a instrumentagdo utilizada no
ensaio de fratura, segundo relata Seok et al. (2000) e ndo tendo nenhum sentido fisico ¢ nem relacdo com as
propriedades mecanicas do material avaliado. Com respeito a tal problema observado foram propostas algumas
metodologias para corrigir esse comportamento, dentre os mais importantes foram propostos por Underwood et al.
(1994), Seok et al. (2000) e Rosenthal et al. (1990). Assim, foi decidido aplicar uma corre¢do dos pontos CTOD-Aa
experimentais em especial aos que apresentaram valores de crescimento aparente de trinca. Existem diversas
metodologias para a corre¢do dos pares CTOD-Aa, sendo todas dependentes de avaliagdes criteriosas e da experiéncia
do analista. Neste trabalho o critério adotado para a corre¢io dos pontos com crescimento de trinca negativo foi
deslocar os mesmos para a direita, posicionando o ponto com Aa originalmente mais negativo sobre a linha de
embotamento (blunting line). Os pontos CTOD-Aa com valores de CTOD menores aquele mais extremo foram
reposicionados sobre a linha de embotamento. Os pontos CTOD-Aa com valores de CTOD maiores aquele caso
extremo foram deslocados a direita em um valor constante, correspondente a diferenga entre o ponto mais extremo e a
linha de embotamento.
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Figura 6 — Curvas CTOD-Aa dos seis corpos de prova C(T) testados.
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A partir dos pontos dos registros graficos das curvas corrigidas e ajustadas mostrado na Fig. 6 e da Eq. (7) foi
possivel determinar, através do ajuste de minimos quadrados, os valores dos coeficientes C; e C; da Eq. (7) e sim,
definir a equagdo para cada corpo de prova C(T) testado, que por sua vez, possibilitou construir a curva teodrica de
resisténcia CTOD-Aa (CTOD-R) para cada corpo de prova C(T), como mostrado na Fig. 6. A partir da intersecdo das
curvas teoricas de resisténcia CTOD-Aa com a linha auxiliar em 0,2 mm foi possivel determinar os valores de CTOD de
iniciagdo (9;), apresentado na Tab. 3.

Os comprimentos de trinca medidos a partir das superficies de fratura (ag) ¢ os estimados indiretamente pelo
método da flexibilidade (aoq) para os seis corpos de prova testados, estdo apresentados na Tab. 3. E um dos critérios de
aceitabilidade do comprimento de trinca pelo método da flexibilidade (compliance) é que satisfaca a Eq. (8) da norma
ASTM 1820-01 (2001) e assim foi feito e considerado aceitavel.

la, —a,,|

<0,010 (®)
Tabela 3. Resultados dos comprimentos de trinca (a¢) e de CTOD de iniciacéiio (6i).
CPs C(T01 | ¢(T)02 | C(T)03 | C(T)04 C(T)05 | C(T)06
ao (mm) 13,85 14,01 13,25 13,39 13,74 13,54
aoq (mm) 13,95 13,60 13,38 13,93 13,35 13,48
Resultado da Eq. (8) | 0,004 0,016 0,001 0,022 0,016 0,014
di (mm) 0,65 0,72 0,78 1,30 0,98 1,30

3.4. Superficie de Fratura e Crescimento de Trinca

A Fig. 7 mostra a trajetoria realizada pela trinca nos seis corpo de prova C(T), e como pode ser observado os corpos
de provas C(T) 04, 05 e 06 mostram que a propagagao estavel de trinca se deu preferencialmente na interface, enquanto
que nos corpos de prova C(T) 01 e 02 se deu no revestimento e no corpo de prova C(T) 03 o crescimento tenha iniciado
no revestimento ¢ finalizou na interface.

As observagdes realizadas tém relagdo direta com o valor de CTOD de iniciag@o obtido e com as curvas corrigidas
e ajustadas mostrada na Fig. 8. As curvas CTOD-R mais elevadas estdo diretamente relacionadas com os corpos de
provas C(T) 04, 05 e 06. Enquanto que as curvas CTOD-R mais baixas como corpos de prova C(T) 01, 02 e 03.

adga

C(T) 01

5 mm

C(T) 05 C(T) 06

C(T)

Figura 7 - Trajetoria da propagacio da trinca no plano médio dos seis corpos de prova C(T) testados.
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4. CONCLUSAO

Os valores de CTOD de iniciagao obtidos através das curvas CTOD-R indicam que a regido da interface apresenta
excelente resisténcia a fratura e alta tenacidade em temperatura ambiente, sem que regides de baixa tenacidade
pudessem ser detectadas.

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. Assim, foi possivel considerar que as curvas CTOD-R mais baixas
estdo associadas com crescimento de trinca preferencialmente no revestimento e as mais elevadas com crescimento na
interface metal de base/revestimento.
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CTOD-R curves of the metal-clad interface of API X52 pipes cladded with an
Inconel 625 alloy by welding overlay

CON-2016-0933

Abstract. This study aimed to determine and evaluate the resistance curves (CTOD-R) of the substrate/cladding
interface of an API 5L X352 steel pipe internally coated with Inconel 625 applied by TIG (GTAW) welding were
experimentally evaluated. For this, we used a 168 mm length of tube outside diameter and 22.5 mm thick which was
covered by a 15 mm layer of Inconel 625 on the inner wall thereof. Tensile specimens were obtained from both the
substrate as the coating, as well as compact tensile specimens (C(T)) to fracture tests, notched RL orientation
interface. The results indicate that the region of substrado interface / coating has high fracture toughness and has not
been detected any region with low toughness of the sample investigated.

Keywords: API 5L X52 Steel, Inconel 625, CTOD and Welding overlay



