ESTUDO DA VIDA EM FADIGA EM TEMPERATURA AMBIENTE E A 300°C
DO ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO Cr-Mn-N

Ana Claudia Costa de Oliveira
Laboratérios Associados de Sensores e Materiais (LAS), Instituto Nacional de Pesquisas Nacionais
(INPE) Sao José dos Campos, SP, Brasil, ana@las.inpe.br

Luiz Vicente Vareda
Depto. de Eng. de Estruturas da EESC-USP, lvvareda@sc.usp.br

Waldek Wladimir Bose Filho
Depto. de Eng. de Materiais da EESC-USP, waldek@sc.usp.

Dirceu Spinelli
Depto. de Eng. de Materiais da EESC-USP, dspinell@sc.usp.

Maria do Carmo de Andrade Nono
Laboratérios Associados de Sensores e Materiais (LAS), Instituto Nacional de Pesquisas Nacionais
(INPE) Sao José dos Campos, SP, Brasil, maria@las.inpe.br

Resumo. Foi investigada a influéncia da temperatura nas propriedades monotonicas e de fadiga de
baixo ciclo de um ago inoxidavel austenitico do sistema Cr-Mn-N, utilizado na confecgdo de colares
para perfuragoes de pogos de petroleo. As propriedades monotonicas foram determinadas no intervalo
entre a temperatura ambiente e 400°C, cujos resultados mostraram um decréscimo significativo dos
valores dos parametros de resisténcia e do alongamento total com o aumento da temperatura. Os
ensaios de fadiga foram realizados nas temperaturas ambiente e 300°C, esta ultima, correspondente a
temperatura aproximada de trabalho dos colares. Foi observada uma diminui¢do significativa na vida
em fadiga na temperatura de 300°C. Este comportamento foi explicado como sendo uma conseqiiéncia
da diminui¢do nos valores dos limites de resisténcia e de escoamento, e do alongamento total, com o
aumento da temperatura.
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1. INTRODUCAO

O material em estudo pertence ao grupo dos acos inoxidaveis austeniticos baseados no sistema
Cr-Mn-N. Este tipo de ago ¢ utilizado em aplicagdes especiais pela industria de exploragdo de petrdleo,
como colares para perfuracdes de pogos de petréleo, anéis de retencdo, fios resistentes a corrosao, etc
(Panzembock et. al., 1990 e Macdonald et al, 1996). Os principais mecanismos de aumento de
resisténcia destes acos sdo o endurecimento por solugdo sélida, devido a presenca dos elementos Cr,
Mn e N e o endurecimento por deformagdo, devido ao aumento da densidade de discordancias geradas



durante o processo de fabricacdo. Em servigo, os colares estdo sujeitos a esfor¢os tanto estaticos como
dindmicos (Gny et. al, 1990).

Com o aumento da profundidade de perfuragdo, a temperatura do colar aumenta, podendo
atingir temperaturas ao redor de 300°C, agravando ainda mais as condigdes de carregamento mecanico
(Nakazawa et. al, 1989). Para estas condi¢des, o material utilizado na confec¢do destes colares deve
apresentar boas propriedades de tracdo, fadiga e tenacidade a fratura, tanto a temperatura ambiente,
como nas temperaturas de trabalho.

O comportamento em fadiga ¢ um fator importante de componentes e estruturas sujeitos a
carregamento ciclico.

Neste trabalho, foi investigada a influéncia da temperatura nas propriedades monotonicas e de
fadiga de baixo ciclo de um aco do sistema Cr-Mn-N, utilizado na confec¢do de colares para
perfuragdes de pocos de petroleo. As propriedades obtidas no ensaio de tragdo foram determinadas no
intervalo entre a temperatura ambiente e 400°C. Os ensaios de fadiga foram realizados nas
temperaturas ambiente ¢ 300°C, sendo esta ultima correspondente a temperatura aproximada de
trabalho dos colares.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material em estudo foi um aco inoxidavel austenitico do sistema Cr-Mn-N, cuja a
composicdo quimica estd na Tab. (1). O tratamento final do aco foi o de forjamento a morno na
temperatura de 700°C, seguido de resfriamento em agua. As barras foram conformadas a frio com
redu¢do de 15% no didmetro, perfuradas e usinadas mecanicamente para se obter as dimensdes
nominais de 9m de comprimento, 70mm de didmetro externo e 70mm de didmetro interno.

Tabela 1. Composi¢do quimica do ago (% em peso).
C N | Mn | Cr | Ni | Nb | Si P S Mo

0,004 | 0,22 | 16,74 | 13,22 2,24 | 0,21 | 0,35 | 0,034 | 0,002 | 0,50

Os ensaios de tragao foram realizados segundo as normas ASTM E8M-97 ¢ ASTM E21-92 em
uma maquina Instron de 100kN de capacidade, em temperatura variando entre a temperatura ambiente
e 400°C, utilizando corpos de prova cilindricos retirados na dire¢io longitudinal do tubo. Os ensaios de
fadiga de baixo ciclo foram realizados segundo a norma ASTM E606-92, sob controle de deformagao
total, nas temperaturas ambiente e 300°C, utilizando uma onda senoidal, com R=-1 e freqiiéncia de
0,5Hz, em uma maquina servo-Hidraulica MTS de 250kN de capacidade (Fig. (1)). Utilizando corpos
de prova cilindricos com didmetro e comprimento util de 6,35 mm e 15 mm, respectivamente, foram
usinados a partir da parede do componente tubular, na direcao longitudinal.
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Figura 1 — Esquema do ensaio de fadiga isotérmico (300°C)

3. RESULTADOS

A influéncia da temperatura nas propriedades monotonicas do aco, na dire¢ao longitudinal, pode
ser observado nas fig. (2a) e (2b). Nota-se que os limites de resisténcia e escoamento e o alongamento
total diminuiram significativamente com o aumento da temperatura. Entretanto a reducao da area teve
um pequeno aumento a 100°C, em relagdo a temperatura ambiente e para temperaturas maiores, seu
valor teve pequena diminuigao.

A grande diminui¢do dos limites de escoamento e de resisténcia com o aumento da temperatura
¢ uma caracteristica dos agos inoxidaveis austeniticos contendo nitrogénio (Simmons, 1996).

A eficiéncia do endurecimento por solucdo solida intersticial devido a presenca de nitrogénio,
responsavel pela elevada resisténcia do ago na temperatura ambiente, diminui com o aumento da
temperatura ambiente (Grujicic et. al, 1989).

Como pode ser observado na Fig. (2a), a diminui¢ao no valor do limite de escoamento com o
aumento da temperatura ¢ menos acentuada do que a diminui¢do do limite de resisténcia. Como
conseqiiéncia disto, a taxa de encruamento diminui com o aumento da temperatura, fazendo com que o
inicio da estric¢do ocorra para niveis de deformagdo menores, diminuindo, assim, o alongamento.
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Figura 2. Ensaio de tragdo: a) limites de escoamento e de resisténcia em fun¢do da temperatura e b)
reducdo de area e alongamento em fun¢do da temperatura

Na Fig. 2b, o valor de reducdo de area, indica que, para o aco em estudo, este parametro foi
pouco influenciado pela variagdo da temperatura.

Na temperatura ambiente a estric¢do dos corpos de prova foram difusas, o que resultou no maior
valor do alongamento enquanto que, com o aumento da temperatura esta se tornou mais concentrada,
alterando pouco o valor da area final de fratura.

A Fig. (3) apresenta uma compara¢do entre as curvas deformacdes total-vida obtidas nas
temperaturas ambiente e 300°C. Observa-se que a 300°C ocorre um decréscimo significativo na vida
em fadiga do material.

O comportamento em fadiga na regido de vida curta ¢ controlado pela ductilidade do material,
representada pelos parametros de reducdo de area e alongamento. O decréscimo na vida com o
aumento da temperatura indica que, para o ago em estudo, o alongamento € o parametro que controla
melhor este comportamento, nesta regido.

Na regido de vida longa, o decréscimo na vida em fadiga com o aumento da temperatura pode
ser atribuido a diminuicdo dos valores dos limites de resisténcia e de escoamento, uma vez que, nesta
regido, este comportamento ¢ controlado pelos parametros de resisténcia do material.
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Figura 3. Curvas deformagdo-vida obtidas nas temperaturas ambiente ¢ 300°C

4. CONCLUSAO

Os valores dos limites de escoamento e de resisténcia, e do alongamento total do ago em estudo
sofreram um decréscimo significativo com o aumento da temperatura, enquanto que o valor da redugao
de area variou pouco.

Para a temperatura de 300°C ocorreu um decréscimo significativo na vida em fadiga. Este
comportamento ¢ uma conseqiiéncia do decréscimo dos parametros de resisténcia e de ductilidade do
aco, na temperatura de ensaio.
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Abstract. The temperature influence on the monotonic and low-cycle fatigue properties of a Cr-Mn-N
austenitic stainless steel, employed in the manufacture of drill collar connections was investigated. The
temperature dependence of tensile properties was determined and it was found that the yield strength,
ultimate strength and total elongation values decreased significantly in the range between room
temperature and 400°C. The low cycle fatigue testing were carried out at room temperature and 300°C.
The results showed great influence of temperature at 300°C in the short and long fatigue lives range.
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