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Resumo. Foi investigada a influéncia da temperatura nas propriedades monotdnicas e de fadiga de
baixo ciclo de um ago inoxiddvel austenitico do sistema Cr-Mn-N, utilizado na confecgdo de colares
para perfuragdes de pogos de petrdleo. As propriedades monotdnicas foram determinadas no intervalo
enire a temperaiura ambiente e 400°C, cujos resultados mostraram um decréscimo significativo dos
valores dos pardmeiros de resisiéncia e do alongamento fotal 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 consegiiéncia
da diminui¢do nos valores dos limites de resisténcia e de escoamento, e do alongamento fotal, com o
aumento da lemperatura.

Plavras-Chaves . ago inoxidavel, fadiga de baixo ciclo, propriedades monotdnicas
1. INTRODUCAQ

O material em estudo pertence ao grupo dos agos inoxid4veis austeniticos baseados no sistema
Cr-Mn-N. Bste tipo de aco é utilizado em aplicagdes especiais pela industria de exploragéo de petrdleo,
como colares para perfuragdes de pogos de petréleo, anéis de retengfo, fios resistentes a corrosio, etc
(Panzembock et. al., 1990 e Macdonald et al, 1996). Os principais mecanismos de aumento de
resisténeia destes agos sdo o endurecimento por solugfo sélida, devido & presenga dos elsmentos Cr,
Mn e N e o endurecimento por deformacio, devido ao aumento da densidade de discordéncias geradas
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durants o processo de fabricagfio. Em servigo, os colares estio sujeitos a esforcos tanto estéticos como
dindmicos (Gny et. al, 1990).

Com o awnento da profundidade de perfuragfo, a temperatura do colar aumenta, podendo
atingir temperaturas ac redor de 300°C, agravando ainda rnais as condigfes de carregamento mecdnico
(Nakazawa et. al, 1989}, Parz estas condigBes, o material utilizado na confeccdo destes colares deve
apresentar boas propriedades de tragfo, fadiga e tenacidade 4 fratura, tanto 4 temperatura ambiente,
como nas temperaturas de trabatho.

O comportemento em fadiga ¢ um fator importante de componentes e sstruturas sujeifos a
carregamento ciclico.

MNeste trabalho, foi investigada a mfluéneis da temperatura nas propriedades monotdnicas & de
fadiga de baixo ciclo de um ago do sistema Cr-Mn-N, utilizado na confscgfio de colares para
perfuragdes de pogos de petrdleo. As propriedades obfidas no ensaio de tragio foram determinadas no
intervalo entre a temperatura ambiente ¢ 400°C. OCs ensaios de fadiga foram realizados nas
temperaturas arnbients ¢ 300°C, sendo esta dltima correspondents & temperatura aproximada de
trabalho dos colares.

2. PROCEBIMENTC EXPERIMENTAL

O matertal em estude fol um ago inoxidéavel austenitico do sistema Cr-Mn-N, cujza 2
composigio quimica estd na Tab. (1), O tratamento final do ago fol o de forjamento a momo na
terperatura de 700°C, seguido de resfriamento em dgua. As barras foram conformadas a frio com
reducdo de 15% no difmetro, perfuradas e usinadas mecanicaments para se obter as dimensGes
norminais de 9m de comprimento, 70mm de didmetro externo e 70mm de didmetro internc.

Tabela 1. Composicio quimica do ago (% em pesol.
- C N | Me | Cr | Ni [N | St P S | Mo |

0,004 | 0,22 | 16,74 | 13,22 |2,24 | 6,21 | 0,38 | 0,034 | 6,002 | 6,50 |

Us ensaios de traggo foram realizados segundo as normas ASTM E&M-57 e ASTM E21-92 em.
uma maquina Instron de 100kN de capacidade, em temperatura variando enfre 2 temmperatura ambiente
& 400°C, utilizando corpos de prova cilindricos retirados na dire¢fc longitudinal do tubo. Og ensaios de
fadiga de baixo ciclo foram realizados segundo a norma ASTM 2606-92, sob controle de deformagio
total, nas temperaturas ambiente e 300°C, utilizando uma onda sencidal, com R=-1 e freqiéncia de
0,5Hz, em uma maquina servo-Hidraulica MTS de 250kN de capacidade (Fig. (1)). Utllizando corpes
de prova cilindricos com difmetro & comprimento il de 6,35 mum e 15 mm, respectivamente, foram
usinadaos a partir da parede do componente tubular, na diregic longitudinal.
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Figura 1 — Esquema do ensaio de fadiga isotérmice (300°C)
3. RESULTADOS

A influéneia da temperatura nas propriedades monotdnicas do ago, na direcdo longitudinal, pode
ser observado nas {ig. (Za) e (2b). Nota-se que os limites de resisténcia e escoamento e o alongamento
total dinunuiram significativamente com o aumento da temperatura. Entretanto a reducfo da drea teve
wm pequene aumento a 100°C, em relagioc & temperatura ambiente e para temperaluras maiores, seu
valor teve pequena diminuicio,

A grande diminuicfio dos [imites de escoamento e de resisténcia coml 0 auniento ds temperalura
¢ urna caracteristica dos agos inoxiddvels austentticos contendo nitrogénic (Simmons, 1996}

A eficiénela do endurecimento por solugdo sélida intersticial devido a presenga de nitrogénio,
responsdvel pela elevada resisténeia do ago na temperaturz ambiente, dinmunul com o aumento da
temperatura ambiente (Qrujicic et al, 1989).

Como pode ser observado na Fig. (2a), 2 diminuicgo no valor do limife de escoamenic com o
sumentc da temperature é menos acentuada do que a diminuicfo do limite de resisténeia. Como
consequércia disto, a taxa de encruamento diminui com o awmento da temperatura, fazendo conique o
inicio da estriccio ocorra para niveis de deformacio menores, diminuinde, assir, o alongariento.
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Figura Z. Ensaio de tragfo: a) limites de escoamento e de resisténeia em fungio da temperatura e b)
reducio de area e slongamento em fungio da temperatura

Na Fig. 2b, o valor de reducgfio de drea, indica que, para o 2¢o em estudo, este parimetro fol
pouco influenciado pela variagio da temperatura.

WNa temperatura ambients 2 estricgfo dos corpos de prova foram difusas, o que resultou no mator
valor do alongamento enquanto que, com ¢ aumento da temperafurg esta se tomou mais concentrada,
alterandeo pouco o valor da drea final de fratura,

A Fig (3} apresenta urne comparagio entre as curvas deformagles total-vida cobtidas nas
temperaturas ambiente e 300°C. Qbserva-se que & 300°C ocorre um decréscimo significative na vida
em fadiga do material.

O comportamento e fadiga na regifo de vida curta é controlado pela ductilidade do material,
representada pelos parfmetros de reducgfo de drea e alongamento. O decréscimo na vida comi o
aumento da temperatura indica que, para o ago em estudo, o alongamento € ¢ pardmetro que controla
melhor este comportamento, nesta regifo.

Nz regifo de vida longsa, o decréscimo na vida em fadiga com o awmnente da temperatura pode
ser atribuido a diminuico dos valores dos liniites de resisténcia e de escoamento, uma vez que, nesta
regifio, este comportamento é controlado pelos perdmetros de resisténcia do material,
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Figura 3. Curvas deformagio-vida obtidas nas temperaturas ambiente e 300°C

4. CONCLUSAQ

Os valores dos lumites de escoamento e de resisténcia, ¢ do alongamento total do ago em estudo
sofreram wm decrésciime significative com o aumento da temperatura, enquanto que ¢ valor da reducio
de drea variou pouco.

Para & temperatura de 300°C ocorreu um decréscimo significativo na vida em fadiga. Este
comportamento & uma conseqiiéneia do decréscimo dos parfmetros de resisténciz e de ductilidade do
ago, na temperatura de ensaio.

8. AGRADECIMENTOS
Os autores gostarian de agradecer a CAPES pelo apolo financeiro,
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASTH ESM-97, 1998, Standard test methods of tension testing of metallic materials. Annual book
of ASTM standards [CD-ROM]. West Conshohoclken.

ASTM BE21-92, 1597, Standard test methods for elevated temperature tension tests of metallic
materials. Annual book of ASTM standards [CD-Rom]. West Conshohockerr,

ASTM BE606-92, 1997, Standard practice for strain-controlled fatigue testing. Annual Book of
ASTM Standards [CD-Rom]. Philadelphia.

Gny, LP. et al. ,1990, Optimizing the service life of drill-collar joints on the basis of fracture
mechanics critetia. Soviet Materials Science, v.26, n.6, p.706-10.

Grujicic, M. et. al. 1989, Basic deformation mechanisms in nitrogen strengthened stable austenitic
stainless steels. In: Conference on High Witrogen Steels”HINS38”, London, France. Proceedings.
p.151-8.

Macdonald, D KA., Aigner, H. 1996, Some case studies of failed austenitic drillcollars.
Engineering Failure Analysts, v.3, n4, p. 281-97,

MNakazawa, T. et. al. , 1989, Development of nonmagnetic drill collar steel with high stress corrosion
cracking resistanse. Nippon Steel Technical Report n.39, v. 4Q, p.1-7.

Panzembock, M. et. al. ,1990, Fatigue behaviour of austenitic Cr-Mn-N steels. Fatigue & Fracture
Engineering Materials and Structures, v.13, 1.6, p.563-78.




Stmmons, I W. 1996, Overview: high-nitrogen alloying of stainless steels. Material Science and
Engineering, v A207, p.159-69.

ESTUDY OF FATIGUE LIFE AT ROOM TEMPERATURE AND 300°C OF A Cr-Mun-N
AUSTENITIC STAINLESS STEEL

Ana Claudia Costa de Oliveira
M.Sc in Materials Engineering — Associated Laborztory of Sensor and Materials (LAS), National
Institute for Space Research (INPE), S&o José dos Campos, 8P, Brazil, anz@las.inpe.br

Luiz Vicente Vareda
D Se. in Metallurgical Engineering — Department of structural Enginesring, University of S&o Paulo —
S8o Carlos, lvvareda@sc.usp.br

Waldek Wladimir Bose Filho
Associate Professor of the Department of iaterials, Aeronautic and Automotive Engineering,
University of S&o Paulo ~ 880 Carlos, waldelk@sc usp.br

Diirceu Spinelli

Associate Professor Department of Materials, Aeronautic and Automotive Engineering, University of
540 Paule ~ S&o Carlos,dspinell@sc.usp.br

Mariz do Carmo de Andrade Mono

Associated Laboratory of Sensor and Maetferials (LAS), National Institute for Space Ressarch (INFPE)
S840 José dos Campos, SP, Brazil, maria(@las.inpe.br

Abstract, The temperature influence on the monotonic and low-cycle fatigue properties of a Cr-Mn-N
austenitic stainless sieel, employed in the manufacture of drill collar comnections was investigated. The
remperature dependence of tensile properties was derermined and it was found that the yield strength,
ultimare sirength and total elongation values decreased significantly in the range berween room
temperature and 400°C. The low cycle fatigue testing were carried out ar room temperature and 300°C.
The results showed grear influence of temperature ar 300°C in the short and long fatigue lives range.
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