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V - RESUMO

Estudou-se neste trabalho o comportamento a fadiga e a corrosao-fadiga de
juntas soldadas de Inconel 625 que poderiam ser empregadas em plataformas
off-shore em alimentadores (“risers”). Um dos pontos mais susceptiveis a sofrer
esses processos de degradacgéo € a solda circunferencial entre os tubos, uma vez
que sao geradas tensdes devido ao processo de soldagem, e fluem no interior
destes; solugdes contendo elementos agressivos como cloretos, gas carbdnico,
entre outros.

Os testes utilizados para avaliacdo desses fendmenos consistiram em
curvas de polarizacéo para caracterizagcdo do comportamento a corrosdo, ensaios
de tragdo ao ar e em presenca do meio corrosivo, ensaios de fadiga e corroséao
fadiga em maquinas tipo excéntrica, sendo os ensaios monitorados com sistema
da aquisicao de dados adequado.

Esta liga demonstrou uma boa resisténcia a corrosdo com um potencial de
pite de 0,6 V, e uma boa durabilidade frente a fadiga e corroséo-fadiga, resistindo
mesmo em tensdes superiores as de trabalho a mais de 5 milhdes de ciclos.
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VI - ABSTRACT

It was studied the fatigue and corrosion fatigue behavior of welded
specimens of a nickel base alloy, namely Inconel 625, that may be used in oil and
gas production in off-shore plants like risers. One of the most susceptible regions,
to suffer these processes of degradation, are the circumferential welds between
pipes due to stress concentration from the welding process. The environment
inside these pipes may contain aggressive elements like carbonic gas and
chlorides among others and low pH. The tests used, in this work, to evaluate these
phenomena, were polarization curves, slow strain rate technique, in air and in the
presence of corrosive medium and fatigue and corrosion-fatigue tests using an
eccentric type machine and an data acquisition system. This alloy shows a good
corrosion resistance and a good behavior considering fatigue and corrosion fatigue
tests, where even in stress levels higher than the ones used in service conditions,

the number of cycles to failure of the specimens surpassed 5 million cycles.
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1- INTRODUCAO

O desenvolvimento de tecnologia para a perfuracédo e producao de petréleo
em plataformas “off-shore” em aguas profundas e ultraprofundas em condicdes
adversas, leva a necessidade de estudos buscando o desenvolvimento de novos
materiais ou realizando novas avaliagdes para diferentes situa¢des, dos materiais
ja existentes. A liga de alto niquel Inconel 625, que foi estudada neste trabalho
poderia ser proposta para ser usada como material estrutural, em aplicacdes off-
shore, sofrendo entdo agdo de esforcos estaticos como seu proprio peso, e
esforcos ciclicos como movimento de vagas e marés, que quando associados ao
meio corrosivo, podem conduzir, entre outras formas de corrosdo, a corrosdo-
fadiga. As soldas circunferenciais entre os segmentos de tubos aparecem como
uma regiao critica para o surgimento desse tipo de degradacado, tanto pela
presenca de defeitos inerentes a este processo de fabricagdo como também
devido as tensbes residuais de soldagem que podem conjuntamente com as
demais tensdes, concentrar a degradagdo nesses pontos.

A presencga de hidrogénio no interior de metais pode alterar o comportamento
deles modificando as suas propriedades mecanicas, podendo a liga sofrer
fraturas frageis inesperadas, dependendo de certas caracteristicas do material,

do meio e do teor de hidrogénio absorvido.®

Um fator acelerador do processo de entrada de hidrogénio é a reducao do teor
de oxigénio dissolvido na agua do mar a medida que a profundidade aumenta,
pois este gas, quando presente, compete com o hidrogénio em termos de
adsorcao sobre a superficie reduzindo o efeito do segundo. Por outro lado as
reacdes que levam a corrosdo, na auséncia de oxigénio, também sao freadas,

neste caso reduzindo a oferta de hidrogénio para a fissuragéo.®

Quando os esforcos sao ciclicos, em um ago por exemplo, o ingresso de
hidrogénio, pode ser através de um processo corrosivo na superficie do tubo ou
proveniente mesmo da operacao de soldagem, podendo reduzir o limite de fadiga
a valores bastante baixos, colocando a estrutura em riscos de sofrer falhas por
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esse processo principalmente na junta soldada, sendo que para o Inconel tal
ingresso ainda é objeto de estudo.®

A agua do mar e seus sais (cloretos, sulfetos, etc) além de gases como CO,
e H.S que acompanham o petroleo sao eletrdlitos sabidamente bastante
agressivos, podendo através de um processo de corrosdo-fadiga causar
fissuragédo. Este processo poderia envolver um mecanismo de dissolugdo anddica,
ou fragilizacdo pelo hidrogénio a partir de uma corroséo localizada como pites ou
frestas, que funcionariam como nucleantes do processo, ou ainda a partir de
corrosdo generalizada onde uma das reacdes catddicas € a reducdo do ion
hidrogénio a gas H,.

O estudo do Inconel 625 quanto ao seu comportamento em relacao a
presenca do hidrogénio e a participacao de outros mecanismos na corrosao-fadiga
seria de grande importancia para o conhecimento desse material visando futuras
aplicagdes com maior grau de confiabilidade. O Inconel 625 tem aplicagdes
importantes e diversas, como, equipamentos de processos quimicos, motores de
aeronaves, componentes de turbinas, microchips, navios e partes de submarinos,
e ainda em reatores nucleares®. O presente estudo, tem também como meta,
mostrar a possibilidade do uso desse material como revestimento interno
(carcaca) de risers de prospeccao de petréleo onde atualmente usa-se aco, e que
tem a configuracao segundo a figura 1:

Rawvestimenio

E R TTIA Fevestrimen o

Revestrreento
FENT TR (RS i

* I Rris <imaln]

Armadura

Aprmadura de .
3 el e perossRc

oy ey s
L i e S e

Figura 1 Riser flexivel mostrando em corte a configuracao de armaduras, carcaca
e revestimentos poliméricos.
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Histoéria do Niquel e Consideracdes Sobre a Liga Inconel

Dados mostram que Canada, EUA, Australia, Africa do Sul e Brasil sdo os
maiores produtores de niquel do mundo. Estima-se que o uso do niquel remonta
aproximadamente ao século IV A.C, juntamente com a era do cobre, primeiro
metal utilizado pelo homem, uma vez que aparece com freqiéncia nos minerais
deste metal. Bronzes originarios da atual Siria tem conteudos de niquel superiores
a 2%. E similar, em muitos aspectos, ao ferro, porém com uma melhor resisténcia
a oxidagdo e a corrosdo. E utilizado principalmente na melhoria de resisténcia
mecanica a altas temperaturas, resisténcia a corrosao e outras propriedades como
componente em uma ampla faixa de ligas ferrosas e nao-ferrosas. Outras
propriedades que se destacam ainda sdo: a condutividade térmica e elétrica, como
também sua propriedade ferromagnética, propriedades estas que fazem do niquel
e suas ligas, materiais bastante valiosos.®

Inconel € o nome comercial (Special Metals Corporation) de uma série de
ligas austeniticas de niquel que possuem porcentagens de niquel, e as vezes
também de cromo, maiores que as de acos inoxidaveis, além de muitos outros
elementos em pequenas quantidades, onde essas adicdes tém como funcgao,
entre outras, o endurecimento da solucao sélida. Essas ligas estdo classificadas
em normas, e também séo citadas pelas siglas: "

-UNS (Unified Numbering Systems), N06625

-ANSI(American National Standards Institute), H34.19, H34.20, H34.22.

-ASTM (American Society for Testing and Materials), B443, B444, B446.

-DIN (Deustcher Industrie Normen), L 331
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A tabela 1 compara algumas composicoes de diferentes tipos de Inconel.

Tabela 1 - Comparacio estrutural das ligas de Inconel”)

Tipo|%peso| % | % | % | % % % % % | % | % % | % | % % %
Ni [Cr| C  Mn| Si | Fe S |[Cu| Al | Ti P | Co | Nb B | Mo
600 72,0/14,0/0,15/ 1,0 | 0,5 | 6,0 |0,015|0,15] O 0 0 0 0 0 0
min | - |max|max| max | — | max |max
17,0 10,0
601 58,0(21,0| 0,1 | 1,0 | 0,5 | bal [0,015] 1,0 |1,0| O 0 0 0 0 0
— — | max|max| max max |max| —
63,0|25,0 1,7
625 58,0(20,0| 0,1 | 0,5| 0,5 | 5,0 |0,015] 0 | 0,4 |04 (0,015 1,0|3,15] 0 | 8,0
min | — |max|max| max |max| max max | max | max |max| - -
23,0 4,15 10,0
718 50,0(17,0|0,08|0,35| 0,35 | bal |0,015| 0,3 | 0,2 |0,65(0,015| 1,0 |4,75|0,006| 2,8
— — | max|max| max max [max| — | — max| — | max | —
55,0(21,0 0,8 1,15 5,5 3,3
800 32,5/21,0/ 0,1 | 0,8 |0,008/46,0/ O |04 (04|04 | O 0 0 0 0
max | max | max

Bal — balango; Max - maximo; min - minimo.

Superligas sao materiais projetados para funcionar por longos periodos em
atmosferas altamente oxidantes e corrosivas, submetidos a temperatura acima de
650°C. As superligas de niquel normalmente contém elementos como cromo,
cobalto, ferro, molibdénio, tungsténio e nidbio. S&o materiais com grande
resisténcia a corrosado, sendo sua rigidez préxima a do ago. Algumas ligas tém
elevada tenacidade e resisténcia a temperaturas sub — zero, ja outras tém elevada
resisténcia até 1200°C, mantendo a resisténcia a corrosao.®
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2.2 Sistema Cristalino

Para o estudo das propriedades mecénicas e de corrosdo, necessita-se
conhecer a estrutura cristalina do material, bem como o processo de fabricagéo.
O inconel possui um sistema cristalino cubico de face centrada (figura 2), como
na maioria das ligas em que niquel predomina. Nas ligas de niquel, cromo,
molibdénio e outros elementos podem permanecer em solucdo sélida
substitucional, na microestrutura ainda aparecem elementos secundarios e
inclusdes, além de carbetos como podem ser observados na micrografia da figura
3 19 de uma liga semelhante a utilizada no presente trabalho. Estes detalhes
microestruturais sdo de suma importancia pois influenciam principalmente as

propriedades mecanicas.®

=N
\

N

N
\

Figura 2 Sistema cristalino clbico de face centrada®



16

Incenel T8 T500C 4 K) Signal A= 0BE0 WD = 15mm
Mag= JA0KX EHT = 20,00 kY LM E-DERAR- F AU

Figura 3 Microestrutura de Inconel mostrando carbetos metalicos (1500X) (%)

2.3 Corrosao-Fadiga

A fadiga de um material é a progressdao de uma trinca a partir da superficie
ou eventualmente em situagao sub-superficial até a fratura, devido ao material ser
submetido a solicitagdes mecanicas ciclicas. A fadiga, normalmente, inicia-se em
uma imperfeicdo da estrutura que serve como um ponto de concentragdo de
tensGes e progride perpendicularmente a dire¢cdo da tensdo. A falha ocorre com
um nivel de tensdes consideravelmente inferior ao limite de escoamento para
carga estética. O termo fadiga € usado, pois normalmente a falha ocorre ap6s um

longo periodo de tensdo repetitiva.'"

A progressdo da trinca da-se pela
deformagao plastica verificada na base da trinca associada ao constante aumento
de concentragdo de tensdes. Apos atingir um tamanho critico na trinca, o material
se rompe bruscamente causando a falha por fadiga. A resisténcia a fadiga dos
materiais é determinada através das curvas de fadiga. Nestas curvas relaciona-se
a tensdo maxima do ciclo, ou entdo o fator maximo de intensidade de tenséo K,
com 0 numero de ciclos para ocorréncia de ruptura. O valor do fator de

intensidade de tensdo pode ser diretamente relacionado com a carga nominal
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aplicada, o, e com a raiz quadrada do tamanho da trinca, a. Em todos os casos, a

forma geral do fator de intensidade de tensdo pode ser dada por:

K,-o WA f , onde f & um parametro que depende da geometria da

peca, condicdes de carregamento, forma e orientagdo da trinca.'?

Um processo corrosivo pode ser a causa do surgimento da trinca superficial
por onde inicia-se a fadiga. O vértice da trinca é uma regidao tensionada e
encruada que age como area anddica em relacao ao restante do material, logo a
presenca de um eletrdlito no interior da trinca provoca corrosdo e acelera a
progressdo da mesma. A associacao dos dois efeitos causa a falha do material em
um numero muito menor de ciclos do que o fenémeno de fadiga ou corrosédo
isoladamente. Com a ocorréncia dos dois efeitos, as curvas de Wohler ficam
profundamente modificadas conforme mostra a figura 4, € mesmo para 0s metais

ferrosos desaparece o limite de fadiga quando se tem corrosao fadiga. '

]
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Figura 4 A) Curva de fadiga de um aco ao ar; B) Curva de fadiga de um ago em
meio corrosivo.?

Observa-se que para os materiais ferrosos ha um limite de tensao abaixo do
qual por mais que se aumente o numero de ciclos ndo havera ruptura por fadiga. A
este valor de tensdo chama-se limite de fadiga. Os metais ndo ferrosos, de modo

geral, ndo apresentam limite de fadiga. Por isso geralmente estipula-se a tensao




18

correspondente a um valor pré-estabelecido de ciclos para a ruptura como sendo
essa a tensdo limite de fadiga desses materiais, por exemplo 10° ou 107 ciclos.

Os meios aquosos que causam corrosdo-fadiga, sado numerosos e nao
especificos. Por exemplo, um acgo sofre corrosao-fadiga em agua de rios, agua de
mar, produtos de combustao condensados e meios quimicos, entre outros. Nesse
tipo de corrosao, o fator mais importante é evidentemente, o carater corrosivo do
meio. Para um material metélico o valor maximo de resisténcia a fadiga ¢é
conseguido no meio de menor corrosividade. Pode-se dizer que a maior
resisténcia a corrosdo-fadiga estd mais relacionada com a resisténcia a corrosédo

em si, do que com a alta resisténcia mecanica do material.”

2.4 Mecanica da Fratura Aplicada a Fadiga

14,15, 16, 17) mostraram um desenvolvimento notavel na

Os Ultimos trinta anos ¢
aplicacdo da mecanica da fratura ao problema de fadiga e, atualmente, ela vem
sendo largamente utilizada. Um exemplo é a aproximacao utilizada na pesquisa
sobre a integridade de trilhos, onde a filosofia de tolerancia ao dano é similar a
originalmente adotada pela forca aérea norte-americana e depois pela industria
aérea. Esta filosofia assume que as trincas sao inevitaveis, causadas ou por
processo de manufatura ou por processo de fadiga. Analises da mecéanica da
fratura e testes podem ser aplicados para predeterminar o tamanho das trincas
que deverao ser detectadas por inspecdes periddicas, antes que elas cresgcam até
um tamanho grande o suficiente para causar uma falha estrutural e estédo

relacionadas como no triangulo da figura 5.
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d K ic

Figura 5 Tridangulo da mecénica da fratura mostrando como estao

correlacionados o carregamento aplicado, o tamanho critico do defeito e a
Tenacidade a fratura (fator de intensidade de tensdes critico) que € uma

propriedade do material.""

A vida em fadiga pode ser estimada com base em parametros do material e
do estado de tensdes. Com a mecanica da fratura, pode-se determinar o
comprimento maximo de uma trinca que pode ser tolerado sem que haja a inducao
de uma ruptura catastréfica.!"”

No contexto de sistemas que utilizem tubulacbes soldadas, tolerancia ao
dano é a capacidade de o duto continuar a conduzir fluido sem vazamento e sem
modificagdo da posicao estrutural inicial, depois do surgimento de uma falha
superficial. Quanto mais resistente a corrosdao for o material, menos defeitos
superficiais € menos pontos nucleantes de trincas sdo esperados, dai a
importancia de usar o material mais conveniente gerando consequientemente

economia para as empresas em manutengao.'®

2.5 Comportamento a Fadiga do Metal Depositado a Partir de Eletrodo
Revestido

Na figura 6, encontram-se resultados de ensaios de fadiga em que foram
usados corpos de prova confeccionados a partir do depésito de eletrodos de solda
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de Ni-Cr-Mo sobre uma “cama” de aco-carbono; os corpos de prova foram
usinados deste material depositado, de acordo com norma explicitada no
trabalho."®

4 Ao Ar ¢ Meio Corrosivo ---=---500.000 ciclos . 5000.000 ciclos
550 ¥
500 o At
g
o
ig '
£ 400 s +—s Ak fh—
= :
oA o
350 v =
300 : : .
10000 100000 1000000 10000000
Numero de ciclos

Figura 6 - SxN do depésito de solda (eletrodos revestidos) '

Mostra-se que houve dispersdo dos resultados e que para cargas
intermediarias como 450 MPa romperam e também ultrapassaram o limite de
fadiga estipulado. Fica claro, ser a solda um ponto de interrogacao, no que se diz

numero de ciclos para falha.
2.6 Velocidade de Propagacao de Trinca
Sob influéncia de tensdes ciclicas, trincas podem nuclear e propagar, e caso

ndo se alterem o0s parametros responsaveis por essa propagacao, rupturas

catastréficas podem ser esperadas.
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A velocidade de propagacéao da trinca € uma funcao nao somente do nivel de
tensdo e do tamanho da trinca, mas também das propriedades do material.'®

O comportamento tipico da taxa de crescimento da trinca de fadiga em
materiais esta representado esquematicamente na Figura 7. A curva pode ser
dividida em trés regides distintas: na regido |, em baixos niveis de tensdo ou
pequenos tamanhos de defeito, as trincas preexistentes nao irdo crescer em
resposta ao carregamento ciclico. A curva é essencialmente linear na regiao I,
onde existe, efetivamente, uma relacdo entre a velocidade de propagacao, da/dN,
e a amplitude do fator de intensidade de tensdes AK. Esta relagdo é expressa pela
lei de Paris, com a qual é possivel estimar a vida em fadiga para pecas e
componentes.®® Na regido Ill, existe um crescimento acelerado da trinca, o qual
ocorre até que o0 Knsx se aproxime do K., onde a fratura instavel é iminente.

Na regiao I, a propagacao ocorre predominantemente por um mecanismo de
estriacdo ductil transgranular e € pouco afetada pela microestrutura, tensdo média

e espessura.®!
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Figura 7 Comportamento tipico da taxa de crescimento da trinca de fadiga.

2.7 Efeitos das Variaveis Metalurgicas na Corrosao em Ligas de Niquel

Ligas de Niguel normalmente formam solugdo sdélida com os elementos que
formam as suas principais ligas. Embora essas ligas a base de niquel, contenham,
em geral, grande proporcdo de outros elementos, elas geralmente mantém a
estrutura cubica de face centrada; (CFC ou gama) com o elemento niquel. Como
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uma consequéncia da estrutura CFC, ligas a base de niquel tem excelente
ductilidade, maleabilidade e plasticidade, no entanto sdo de dificil usinagem. Ligas
de niquel sdao também facilmente soldaveis. Ha dois grandes grupos de ligas
comerciais. Um grupo foi designado para resistir altas temperaturas e corrosao
gasosa, enquanto o outro é principalmente indicado para resistir a corrosao
aquosa e baixas temperaturas. Ligas a base de niquel usadas para baixa
temperatura em meio aquoso ou sistema condensado sado geralmente conhecidas
como “C.R.A” (corrosion- resistant alloys), e ligas de niquel usadas para
aplicagbes a altas temperaturas sdo conhecidas como “HRA” (heat-resistant
alloys), e “ HTA” (high-temperature alloys), ou superligas. Na pratica industrial a
fronteira entre temperatura alta e baixa esta em 500 ° C. A maioria das ligas de
niquel tem seu uso especifico, como CRA ou como HRA; de qualquer modo, uma
minoria das ligas podem ser usadas em ambas as aplicacées que é o exemplo da
liga usada no presente trabalho, UNS N06625 ou resumidamente Inconel 625.
Para cada liga especifica, um efeito metalurgico é considerado quando para uma
mesma composicdo global da liga é a mesma; porém a performance a corrosao

pode mudar com a presenca de fase secundaria ou uma solda. ©

2.8 Efeitos da Composicao Quimica no Comportamento a Corrosao

Ligas de niquel sao altamente resistentes a corrosdo, e na maior parte dos
meios tém alta performance, mostrando melhor desempenho que 0s acgos
inoxidaveis. Uma das razdes é devido ao niquel poder formar ligas, com outros
elementos em maiores teores que o ferro. Varios elementos especificos podem se
dissolver propositalmente no niquel gerando uma liga especifica para um fim
particular. Em geral, meios corrosivos encontrados nas industrias podem ser
divididos em duas principais categorias: oxidantes e redutores. Esses termos
estdo associados a faixa de potencial de eletrodo a que a liga estara sujeita no
especifico meio, e que é controlada pela reacao catédica do sistema. Desta forma
uma condicao redutora é geralmente controlada pela descarga de hidrogénio de
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um acido redutor tal como o acido cloridrico. Um ambiente oxidante tem um
potencial que € maior que o potencial da descarga de hidrogénio. Este potencial
pode ser estabilizado por outras reacdes catddicas, tais como reducédo do oxigénio
dissolvido, reducao do gas cloro, do peréxido de hidrogénio, de cromatos, nitratos
e ions metalicos em solucdo. Ligas de niquel, igualmente a outras ligas, podem
sofrer dois tipos principais de corrosdo: corrosdo uniforme e corrosao localizada.
Corrosao uniforme pode acontecer dentro de condi¢cdes redutoras na regiao ativa
de potencial, e também dentro de condi¢cdes oxidantes no caso de o processo de
passivacdao ser lento. Corrosdao localizada, tal como por pite e por fresta,
geralmente ocorre em presenca de condicées oxidantes. Corrosdo sob tensao
(CST), ou corrosao associada a esfor¢cos mecéanicos (CAEM), podem ocorrer mais
facilmente para alguma determinada faixa de potencial. Trés condigbes sao
necessarias para ocorréncia de CST: a susceptibilidade do material com sua
composicao e a microestrutura correspondente, um meio especifico agressivo, e a
presenca de tensdes trativas. Baseado na composi¢cao quimica, e na resisténcia a
corrosao, as ligas de niquel podem ser agrupadas como: niquel comercialmente
puro, ligas Ni-Cu, ligas Ni-Mo, ligas Ni-Cr-Mo e ligas Ni-Cr-Fe.®

2.9 Outros Fatores que Afetam o Comportamento a Corrosao

A corrosdo de metais e ligas depende de fatores internos e externos.
Fatores internos incluem composi¢éo quimica e microestrutura, e fatores externos
incluem meio eletrolitico, temperatura e potencial de eletrodo. Em geral, o uso de
ligas de niquel em aplicagdes corrosivas € baseado em sua composicao quimica.
Por exemplo, uma liga tal como N0O6030 podera ser usada dentro de condi¢cdes
altamente oxidantes e acidas, porque contém uma alta quantidade de cromo.
Outras ligas tais como B-3, sdo recomendadas para condicoes altamente acidas
redutoras, porque ela contém uma alta quantia de molibdénio. Contudo, para cada
liga de composicao quimica unica, o comportamento a corrosao também depende

em particular da microestrutura ou condigcbes metallrgicas de sua matriz. Um
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tipico exemplo disto € o comportamento da regido de solda autdégena em tubos
industriais soldados em aplicacdes corrosivas. Tanto a costura soldada como a
matriz trabalhada tem essencialmente a mesma composi¢do quimica global. No
entanto, € comumente observado em corpos de prova de campo que a costura
soldada e a matriz imediatamente adjacente tem menor resisténcia a corrosao que
a matriz trabalhada ndo afetada pela solda. Este comportamento dissimilar a
corrosao nao é devido a uma composicao quimica diferente, mas a microestrutura
diferente ou a condicdo metallrgica da liga. A solda apresenta uma microestrutura
fundida do tipo dendritica, que geralmente € anisotrépica, com zonas de elevada
concentracdo de elementos de liga, ao passo que outras areas estao
empobrecidas destes mesmos elementos (segregacado). A matriz imediatamente
adjacente a solda é chamada de zona afetada pelo calor (ZAC). A area da ZAC
em geral ainda mantém a estrutura isotrépica da matriz; porém ela pode sofrer
transformacdes no estado sélido (precipitacdo intergranular) devido a altas
temperaturas da execucao da soldagem. A area imediatamente proxima da ZAC
tem a microestrutura isotropica CFC de uma matriz forjada com gréos equiaxiais.
Portanto em uma regido estreita proxima a solda, ha trés areas de equivalente
composi¢do quimica mas de diferente microestrutura. Cada uma dessas areas
reage de maneira diferente ao ambiente corrosivo externo. Outro efeito da
microestrutura que influi sobre a analise do comportamento a corrosdo é a
orientagdo com que o corpo de prova usado nos testes é retirado da matéria-
prima. Este pormenor é comumente esquecido. Quando o teste é preparado com
um material produzido por laminacao em chapa, existem duas principais direcoes,
isto &, paralelo com a direcado de laminacdo (longitudinal) e perpendicular
(transversal) a direcao de laminagcdo. Embora o padrdo ser plenamente recozido
com composicdo quimica isotrépica, € freqlente observar que a direcao
perpendicular da chapa comporta-se de maneira diferente da direcao paralela,
especialmente em casos de corrosao sob tensédo e corrosao localizada. A diregao
através da espessura da chapa (transversal), em geral, tem menor resisténcia a

corrosdao que a diregao longitudinal. A presenca de inclusdes nao-metalicas
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alongadas na direcao longitudinal as vezes levam ao ataque localizado em gréos
finais de arestas de cortes transversais .

2.10 Mudancas Microestruturais

Como visto anteriormente, ha implicacbes em termos de corrosdo quando se
modifica a microestrutura da liga . Essa microestrutura pode ser alterada, devido
a diversos processos metallrgicos, como por exemplo:

- tratamentos térmicos envolvendo transformacdo no estado sélido ou

precipitacao de fase secundaria;

- trabalhado a frio;

- na condicdo fundida ou deformada plasticamente (trabalhada);

- na condicao soldada;

No presente trabalho, conforme sera descrito na seg¢éao correspondente a parte
experimental, partiu-se de uma chapa laminada a quente a qual foi soldada o que,
portanto, correspondeu a obtencdo de diferentes microestruturas como
apresentado nas figuras 22, 23 e 24.

2.11 Estabilidade de Fases de Ligas a Base de Niquel e Comportamento a
Corrosao (Precipitacao de Segunda fase)

Em geral, as diversas ligas Ni-Cr-Mo e Ni-Cr-Fe contém, além dos
elementos majoritarios, ainda uma larga soma de elementos de liga, os quais
influem em sua resisténcia a especificos tipos de corrosdao em diversos meios e,
portanto, definem diferentes campos de aplicacdo. Estes elementos estdo
dissolvidos dentro do metal liquido em altas temperaturas, € permanecem em
solugéo sdlida quando o produto final é resfriado. Na temperatura ambiente estas
ligas permanecem com uma microestrutura constituida de uma fase unica CFC
indefinidamente. Porém quanto mais tempo estas ligas ficam expostas a
temperaturas acima de 500°C por variados periodos, mais elas podem
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desenvolver precipitados de segunda fase, com mudanca em torno das
propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo. Em geral, quanto maior a
quantidade de elementos ligantes, mais instavel a microestrutura cubica de face
centrada da liga. Outro tipo de instabilidade de fase é a formacao de carbetos
secundarios, que esta sendo tratado nas ligas modernas mantendo o teor de

carbono baixo. ??

2.12 Consideracoes Finais sobre Variaveis Metalurgicas

No processo de selecdo de materiais para aplicagdes em corrosao, a
composicdo quimica da liga é geralmente o mais importante fator em
consideracoes de engenharia. Entretanto, as condicbes metalurgicas ou
microestruturais de uma liga de niquel particular é também um fator muito
importante. Para a mesma composicdo quimica global, a susceptibilidade a
corrosdo de uma mesma liga pode modificar severamente sua ordem de
magnitude, dependendo de uma particular microestrutura. Um importante fator
metalurgico que deve ser considerado ainda, é precipitacdo de uma fase
secundaria, devido a instabilidade térmica, e a presencga de carbetos.

2.13 Fundamentos de Soldagem

Independente da sua origem, a energia utilizada para soldagem provoca
notaveis alteragées nos metais base e de solda. Um fluxo térmico é estabelecido
e, sob a odtica desta tecnologia, o mesmo exerce profunda influéncia sobre pelo
menos 0s seguintes aspectos da junta soldada:

-Macroestrutura e solidificacao do metal solda

-Transformagdes microestruturais, isto €&, crescimento de grao,
transformacao de fase;

-Propriedades mecanico-metalurgicas;

-Descontinuidades;
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-Tensbes residuais;

-Deformacoes;

Atualmente sdo disponiveis modelos razoavelmente acurados para
determinar o fluxo térmico provocado por uma dada condi¢do de soldagem, e isto
fundamentalmente envolve o célculo dos “ciclos térmicos” dos pontos de interesse,
ou seja, a variagdo da temperatura nos mesmos com o passar do tempo.??

Usualmente, a analise da transferéncia do calor é realizada pelos trés modos
em que a mesma ocorre, ou seja, conducdo®, convecgdao® e radiacdo®®.
Adicionalmente, um conceito basico neste assunto é aquele relativo ao campo de
temperaturas, ou os valores instantdneos da temperatura em pontos no espacgo de
interesse ( 0s quais podem estar situados numa pec¢a, num cordao de solda, etc).
Observe-se, que tal como a temperatura, este campo € uma quantidade escalar.
Quando as temperaturas destes pontos de interesse variam somente em funcao
da posicdo que 0s mesmos ocupam no espago, 0 campo é dito encontrar-se no
estado estacionario. Portanto, estando um ponto determinado por suas
coordenadas (x,y,z), a temperatura (T) do mesmo, considerada independente do
tempo, (dT/ot = 0), é dada por:

T=1 (x,y,2)

Por outro lado, o campo de temperaturas sera nao-estacionario na medida
em que a temperatura dos seus pontos varia com a posicao e, também, com o
tempo:

T=G(x,y,z, 1)

Eventualmente, quando (t — «) o campo pode tornar-se “assintoticamente
estacionario”. Usualmente, porém, esta distincdo nado é feita e este estado é
simplesmente dito estacionario.

Desta forma, em qualquer sélido aquecido, formam-se superficies que
possuem a mesma temperatura, as quais sdo denominadas “isotermas” do campo
considerado. Na figura 8 estao ilustradas tais superficies isotérmicas, vistas numa
secao transversal de um corpo metélico sob forma de chapa.
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Figura 8 (a) Secoes transversais de superficies isotérmicas, (b) Gradiente de

temperatura.®

Assim sendo, por definicdo cada superficie isotérmica encontra-se numa
dada temperatura (T4, T2,Ts...) €, quando o campo é continuo, as mesmas nunca
se interceptam. Além disso, em qualquer direcdo diferente daquela da propria
isoterma, a temperatura pode variar (neste caso, T >T> >T3>..).

Logo, ao longo da normal a superficie da isoterma € caracterizado o
maximo gradiente de temperatura, dado por:
grad T = ng (8T/8t), onde ng é o vetor unitario ao longo da normal a superficie, na
direcdo em que a temperatura varia com o tempo (6T/dt). Note-se que o gradiente
positivo corresponde & um aumento da temperatura.®®

Consequentemente: grad T = VT =i (8T/0x) + j(dT/dy) + k (8T/5z)

Sendo grad T, portanto, um vetor e aqui introduzido o operador V¥ (nabla).
Uma interpretacdo gréafica deste gradiente € mostrada na figura 8 (b), na

qual o mesmo equivale a dT/dy, quando considerado o trajeto yy’ entre as
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isotermas e ha variacdo da temperatura. Por sua vez, a intensidade do campo de
temperaturas (e) é oposta ao gradiente de temperatura, ou seja: e =-¥T.2%

No caso da soldagem do presente estudo ha variacbes na velocidade de
soldagem (processo manual), e também na direcdo, assim obteremos campos
com isotermas que diferem do apresentado sendo que sua solidificagdo
apresentara estruturas ndo alinhadas gerando mais tensbes residuais e

consequente perda de resisténcia mecanica.
2.14 Estudos recentes em Inconel

A partir do momento em que houve interesse tecnolégico, o Inconel comegou
a ser extensivamente estudado por varios grupos de pesquisa #"?® de todo o
mundo. Nao somente a liga 625, mas os varios tipos de Inconel, tém sido
investigados no que se refere a resisténcia a corrosdo sob tenséo, corrosdo em
altas temperaturas, mecanismos de permeacao de hidrogénio, morfologia e
propriedades dos filmes de o6xidos, efeitos de tratamento térmico, em busca do
conhecimento das caracteristicas e propriedades destas superligas.

Dentre varios estudos, cabe destacar o trabalho de Mintz e Devine®, que
estudaram a influéncia dos filmes superficiais na suscetibilidade do Inconel 600 a
corrosdao sob tensdo (CST), em meio contendo cloreto a um pH acido 4 e
temperatura ambiente. Os autores sugerem que para que ocorra este tipo de
corrosao € necessaria a presenca de filmes superficiais particulares. Usando a
técnica de espectroscopia Raman “in situ “ verificaram que ndo houve a formagao
de filmes no Inconel 600 em potenciais logo abaixo do potencial de corrosao.
Oxido de cromo se formava na regido tensionada e NiO quando o potencial era
elevado. A potenciais mais altos ainda, filmes de (Fe,Cr), O3 e NisxFexO4 se
formavam.

Na corrosdo sob tensdo do Inconel, um fator muito importante a ser
considerado é a permeacao de hidrogénio intergranular em baixas temperaturas.
Diversos trabalhos sobre este tema podem ser encontrados na literatura.
Trabalhos como o de Magnin, et al.®?, Cizelj et al.®" ou Gonzalez e Fionova®?
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tentaram chegar a um melhor conhecimento sobre 0os mecanismos de propagacao
de trincas na CST em reatores nucleares de agua pressurizada. Shen e
Shewmon®® propuseram um mecanismo interessante para este fenémeno.
Estudando Inconel 600 em alta temperatura, na presenca de agua, sugeriram que
fissuras eram iniciadas no contorno de grdo com acdo combinada da tensao
aplicada e alta pressdo. Devido ao seu grande uso por industrias nucleares e
petroliferas, o Inconel também tem sido bastante estudado, e trabalhos cientificos

33-34), Sabe-se que a expansdo do uso de Inconel

sdo0 encontrados na literatura
para aplicacbes como acima citadas, esta de certa forma, restrita devido a sua
suscetibilidade a corrosdo sob tensdo intergranular. Reduzir o risco desse
fenbmeno, que esta diretamente ligado a formagao das fases intermetalicas Y”
(tetragonal de corpo centrado NisNb) e Y’ (cubico de face centrada NizAl), € um
grande desafio para pesquisadores. Pode-se citar, por exemplo, os trabalhos de
Chen et al. ©®% que estudaram a taxa de crescimento da trinca de corrosdo por
fadiga e vida util do Inconel 718 em diversas temperaturas. Verificou-se que esta
taxa poderia ser estimada pela lei de crescimento das pequenas fissuras em altos
niveis de tensdo e que a fadiga é maior em temperaturas mais elevadas. Os
autores mencionam que, mesmo que o Inconel seja considerado resistente a altas
temperaturas, a fadiga em condicdbes ambientais especificas pode causar
mudang¢a no comportamento do crescimento de trincas. Um estudo feito por
Cooper et al. ® buscando aumentar a dureza e a resisténcia a abrasdo em
Inconel 625 em presenca de dgua do mar, pela introducéao de particulas de WC e
TiC na superficie desta liga utilizando refusao por laser mostrou que a primeira
particula causa diminuicado da resisténcia a corrosdo pela formagao de células
galvanicas enquanto a presenca da segunda particula ndo causou alteracao.

Vale ressaltar que nao foram encontrados muitos estudos em Inconel sob o
enfoque especifico de corrosao-fadiga em solugbes que simulassem ambientes
maritimos, com e sem a presenca de microorganismos, principalmente a
temperatura ambiente®). Um estudo nesse sentido foi realizado no préprio
LAPEC®”, no qual realizaram-se ensaios de fadiga e corrosdo-fadiga em

presenca de solucao contendo ion cloretos saturado com CO. para avaliagao da
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liga Inconel 625 obtida a partir de um depdésito de solda em uma “cama” de aco
carbono sendo os corpos de prova usinados a partir desse depdsito e ensaiados a
fadiga e a corrosdo-fadiga. Este estudo interessa diretamente as industrias
petroliferas, que podem vir a utilizar essa liga em plataformas maritimas, e tém
tido muitos problemas principalmente em plantas offshore, uma vez que o
movimento das aguas podem causar corrosdo por fadiga sobre os risers, que

saem das plataformas em dire¢éo ao fundo do mar.®®
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Para realizacdo dos ensaios foi utilizada uma chapa de Inconel 625 cuja
composi¢do quimica estd apresentada na tabela 2 . Essa chapa foi cortada e
soldada com eletrodos revestidos AWS A5.11 de composi¢do quimica mostrada
na tabela 3. Uma representacado esquematica dos corpos de provas e da maneira
como se processou a soldagem pode ser observada nas figuras 8 e 9.

Tabela 2. Composigao quimica do Inconel 625 ©9)

Elementos|C S Cr |Ni Mn |Si Mo [Ti |[Nb [Fe [P Al |Co [Ta

% (peso) 10,023/0,001 22,3 |61,04/0,04 0,13 9 |0,21]3,45]3,4 10,004/0,16/0,1 |0,02

Ha uma adicao de nidbio que deve atuar juntamente com o molibdénio para
fortalecer a matriz da liga de alta resisténcia e, assim, proporcionar boas

propriedades mecanicas sem necessidade de tratamento térmico. “?

Tabela 3. Composicao quimica dos eletrodos revestidos (% peso)

Ni C Mh Fe S Cu Si Cr Nb Mo P
0,10 0,03
55 min max 1 max7 max0,02 max 0,5 max0,7520-23 3,15-4,15 8-10,1 max

As propriedades mecéanicas dos materiais sdo muito importantes pois
definem quantitativamente o desempenho de determinado componente quando
solicitado. O ensaio mais adequado para obter essas propriedades € o de tragao,
por ser um ensaio relativamente simples e de realizacao rapida além de fornecer
informacdes importantes e primordiais. O Inconel utilizado, proveniente de uma
chapa laminada a quente, segundo o fabricante, apresenta as propriedades
mecanicas dadas na tabela 4.
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Tabela 4 . Propriedades Mecanicas da chapa de Inconel 625 9

Dureza Tensao Maxima Deformacao

96 HRB 891 MPa 58%

Os testes executados no presente trabalho resultaram em valores de tensao
maxima de 30 a 60 MPa acima do da tabela citada e a deformacéao ficou em 48%.
J& os valores de dureza permaneceram muito proximos em relacao aos dados do

fabricante, mostrando assim alta confiabilidade.
3.2 Procedimentos Experimentais

O eletrdlito usado nos ensaios de corrosao fadiga, polarizagéo e perda de
massa, foi a solucdo de 115 g/l de cloreto, segundo a norma ASTM D1141-90“").
Para todas as solucées utilizou-se reagentes p.a. e agua bidestilada, com NaCl
como fonte de cloreto e pH regulado a 4 com acido acético. Para os ensaios de
polarizacédo utilizou-se fatias cortadas a partir da chapa e de material depositado
com eletrodo revestido separadamente, com area circular exposta ao meio em
questdo, de aproximadamente 10 mm?. A célula eletroquimica usada foi em vidro
Pyrex e desenhada de modo a permitir o emprego de eletrodos na forma de
chapas ou discos, cuja area exposta a solucéao fica préxima a um capilar de Luggin
em contato com o eletrodo de referéncia em relacdo ao qual os potenciais sao
monitorados e ou aplicados. Para os ensaios eletroquimicos, o eletrodo de
referéncia adotado foi o eletrodo de calomelano saturado. Como eletrodo auxiliar,
foi utilizado um espiral de platina de grande area.

O Inconel 625 foi empregado como corpos de prova usinados em forma
cilindrica, em ensaios de fadiga, corrosao-fadiga e tracdo. Para estes ensaios,
seguiram padroes sub-size de dimensdes estabelecidos pela norma ASTM-A-370,
sendo que sofreram tratamento com lixas de granulometria desde #100 até #1000
para remocado das marcas inerentes ao processo de usinagem. As dimensdes e

aspecto da amostra padronizada para estes testes sdo dados na figura 9.
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Figura 9 Aspectos e dimensdes dos corpos de prova.
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As chapas de onde se retiraram os corpos de prova foram soldados pelo

processo manual com eletrodos revestidos AWS A5.11, conforme a figura 10.

Nesta figura se vé também como foram cortados em relagdo ao cordao de solda.

A regido da solda ficou na parte central do corpo de prova; o corte foi por processo

de eletro-eroséo pois 0 material apresentou alta resisténcia ao corte mecanico por

haver aquecimento excessivo na regido afetada pelo calor, faciltando a

precipitacdo de carbetos e fase secundaria 0 que aumentava ainda mais sua

resisténcia.

Vista em 3D

Eletrodo
revestido

60°

Gore: — §

Vista superior

Solda —4——

Figura 10 — Procedimento de soldagem e metodologia de confeccédo dos corpos

de prova.
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Os parametros usados na soldagem foram os seguintes: Corrente de 115 A;
Secagem do eletrodo por 2 h a 180 °C; com velocidade de soldagem variavel, ou
seja, processo manual.

Este trabalho avaliou o comportamento a fadiga e a corrosao-fadiga do
material de solda (eletrodo revestido 112 —~AWS A5.11) com a liga Inconel 625 em
chapa laminada a quente, fato pela qual ha variagbes na microestrutura
dependendo do niimero de passes, tempo entre eles, e temperaturas iniciais. “?
Os testes foram feitos em uma maquina de fadiga apresentada na figura 11, tipo
excéntrica com 20 KN de capacidade, conforme mostra o esquema de
funcionamento da figura 12.

Figura 11 Foto da maquina de fadiga com célula de contengéo de acrilico

Eixo excéntrico

garra movel

b
E::,.,--—-C‘lul letroliti
Wnkaa etro 1:11:416ll

corpo da maquina

T —

Conversor de sinal

Figura 12 — Desenho esquematico da maquina de fadiga e sistema de aquisicao.
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Os resultados foram plotados em curvas tensdo maxima versus. numero de
ciclos, também conhecidas como curvas de Wohler, onde pode-se avaliar os
efeitos da corrosdo. Os testes realizados ao ar foram feitos em alta freqtiéncia (10
Hz) ; jA na presenca do meio corrosivo descrito, usou-se uma baixa freqiéncia
(0.7 Hz), para ser da ordem de grandeza da frequéncia das vagas e correntes
maritimas mais comum a que a plataforma est4 submetida.”*® Nos ensaios de
corrosao-fadiga foram feitos a temperatura ambiente e ao potencial de corroséo. A
freqUéncia dos ciclos de carga foi ajustada com um inversor de freqiiéncia, o qual
controla e modifica adequadamente a velocidade do motor elétrico. Os ciclos de
carga foram monitorados com um software desenvolvido no laboratério, permitindo
registra-los diretamente na tela de um computador. Os valores de carga foram
ajustados com uma célula de carga com a mesma capacidade da maquina de
fadiga.

Nos ensaios de tracdao, o mesmo tipo de amostra cilindrica padronizada
como apresentado anteriormente (ASTM-A-370), é submetida a um esforco
longitudinal conforme a figura 13 mostrada a seguir. A forca aplicada foi
continuamente aumentada com uma velocidade constante de 1 mm/min até a
ruptura da peca, que se da evidentemente na porcao util (mais fina) do corpo de
prova. A maquina utilizada foi de tracdo vertical, marca Emic, modelo
DL2000(1996), com deslocamento mecanico, possuindo carga maxima de 2000
kg. Os resultados sao tracados na forma de um grafico de tensdo x deformacao,
sendo a deformacdo calculada a partir do tempo de ensaio uma vez que o

deslocamento das garras € constante.

Fuso Fuso

H f

45| 1 . —r!n

Figura 13 Esquema da maquina usada na tragao do Inconel 625
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Nos testes de perda de massa do Inconel no eletrélito em questao, foram
usados corpos de prova cortados diretamente da chapa em forma retangular
permanecendo durante 30 dias imergidos e pesados em balanca de precisao.

Na preparacao da superficie para revelacado metalografica, dos corpos de
prova rompidos em fadiga, foram inicialmente embutidos em polimero e para fotos
em microscopio Optico de reflexdo, usou-se lixas d’dgua de granulometria
decrescente desde 120 até 600, e suspensao de 6xido de aluminio de 0,4 um em
panos de polimento. A ataque foi feito quimicamente com uma mistura de 95% de

HCI concentrado e 5 % de H»O, imergindo-os por 10 segundos.
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4. RESULTADOS

4.1 Ensaios de Tracao do material-base: Inconel 625 (Chapa)

Determinou-se as propriedades mecéanicas do Inconel 625 antes de ser

soldado para fins de comparagéao.
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Figura 14 - Tracdo do material base (chapa)

Conforme mostrado na figura 14, obteve-se boa concordancia nos
resultados dos ensaios de tracdo do material base, com uma tensdo maxima
préxima a 920 MPa e um alongamento de 48%. Nesses corpos de prova a tensao

de escoamento foi proxima a 450MPa.
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4.2 Ensaios de Tracao do material depositado a partir de Eletrodo
Revestido

Ensaios com o material de solda foram executados no Lapec em um
trabalho anterior '9. Foram feitos corpos de prova do material de um cordéo de
solda obtido a partir de eletrodos revestidos depositado sobre um leito de aco

carbono.
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Figura 15 - Tracdo do material de solda‘'?

O comportamento deste material esta representado na figura 15 para trés
corpos de prova. Usou-se estes graficos como comparacdo com os dados dos
corpos de prova do presente trabalho (secao 4.3), que contém uma solda, pois 0s
materiais de solda sdo semelhantes em composi¢cdo quimica. Vimos que a solda
fica com, no maximo, 30% de deformacdo e em média 700 MPa de tensao
maxima, inferior as propriedades da chapa laminada.
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4.3 Ensaios de Tracao da Junta Soldada (Chapa- Solda- Chapa)

Os resultados dos ensaios de tracdo da junta soldada mostraram que as
propriedades mecanicas foram determinadas principalmente pelas propriedades
da solda, conforme se observa na figura 16. A deformacéao n&o chegou a 30% de
e a tensdo maxima a 720 MPa. Também a tensdo de escoamento de ~450 MPa
foi um pouco inferior ao valor da chapa original. O comportamento ficou portanto

mais parecido com o de corddes de solda do que o da chapa laminada.
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Figura 16 - Ensaios de tracao da junta soldada

Houve uniformidade nos resultados para tensées de escoamento e maxima,
mas uma dispersao para a deformacao total, evidenciando provavelmente uma
diferente deformacao estrutural devido a quantidade variada de defeitos como

bolhas e inclusdes de escoria.
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4.4 Ensaios de Fadiga

Lembrando que se esta analisando juntas soldadas, devido a dispersao de
resultados inerentes a defeitos inseridos no processo de soldagem, os ensaios de
fadiga foram realizados em ftriplicata e para os resultados considerou-se a média
aritmética de 3 resultados para cada carga. Estudou-se 6 cargas, comecando
préximo a tensdo de escoamento, com 3 ensaios para cada carga, totalizando 18
corpos de prova a cada grafico, com tempo médio de execucao por ensaio de 20
dias.

4.4.1 Ensaios de fadiga na junta soldada ao ar

A curva de fadiga ao ar (na auséncia de meio corrosivo), a qual representa
a relacao entre a magnitude da carga maxima do ciclo (ou a diferenga entre carga
maxima e carga minima) e o tempo de vida (em numero de ciclos) de corpos de
prova de dado material, € de grande importancia pois € usada como curva-padrao
e permite verificar se ha limite de fadiga para o material. Em geral, metais nao
ferrosos ndo apresentam tal limite. A comparacdo da curva obtida ao ar com os
resultados obtidos na presenca de um meio corrosivo dara informacao sobre a
influéncia deste meio nas propriedades de resisténcia a fadiga.Na figura 17 tem-se

os resultados dos ensaios de fadiga ao ar do Inconel contendo a junta soldada.
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Figura 17 - Curva de fadiga ao ar da junta soldada
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Usou-se o limite de 5 milhdes de ciclos, e para o primeiro valor testado
abaixo de 400 MPa nao h& mais fratura. Para corpos de prova nao rompidos,
analisou-se a superficie dos corpos de prova a fim de observar se houve trincas
superficiais que pudessem indicar uma fratura relativamente proxima, para estas
tensdes. Nao foi detectado nada, fato que faz pensar que uma quantidade maior

de ciclos serd necessaria para o inicio do processo de ruptura por fadiga.

4.4.2 Ensaios de Fadiga da Junta Soldada no Meio Eletrolitico

Na figura 18 observa-se os resultados obtidos em ensaios de corrosdo-
fadiga, isto €, no meio corrosivo (115 g/l CI') , para uma junta soldada de Inconel
625 nota-se um bom comportamento da junta no que se refere a resisténcia ao

processo de corroséo-fadiga.
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Figura 18 - Curva de Corrosao-Fadiga da junta soldada

Os resultados mostram que mesmo em presenca do meio corrosivo e

aplicando cargas na regidao elastica das deformacdes os corpos de prova nao
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rompem pelo efeito da fadiga para cargas inferiores a 350 MPa, mostrando que o
meio pouco influi no limite de fadiga dessa liga, jA que foi semelhante ao
encontrado ao ar. O limite de numero de ciclos empregado nos testes feitos em

presenca de meio corrosivo foi também 5 milhdes de ciclos.
4.5 Curvas de Polarizacao

Nos ensaios potenciostaticos, foi empregada a velocidade de varredura de
potencial de 10mV/ min. Na figura 19, tem-se os resultados do material submetido
a dois ensaios, uma varredura no sentido catodico, e outra no sentido andédico,
ambas partindo do potencial de corrosdo. Este apresentou valores em torno de
-0,2 V. Na zona anddica, encontra-se uma regidao de corrente passiva de
aproximadamente 0,001 mA/cm?. Um potencial de quebra de passividade da
ordem de 0,6 Vecs determina o inicio da corrosao localizada por pites e/ou de
transpassividade da liga.

0.5

- - - Polarizagdo da chapa
laminada .,

-2 T T T T T
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
mA/ cm"2

Figura 19 - Curvas potenciostaticas do Inconel 625 em forma de chapa, em

solucao 115000 ppm de CI’
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A curva catédica ndo mostra apenas a reducdo de H+, a qual deve
corresponder a parte da curva situada na regidao de potenciais mais negativos,
aproximadamente linear. Em potenciais mais elevados, ha resquicios da reducao
de O, dissolvido que se somam a reducao de ion hidrogénio.

Os resultados da figura 20 correspondem ao Inconel soldado. Trata-
se de uma varredura Unica, desde potenciais catddicos até anddicos e apresentou
um potencial de corrosdo de -0,4 V e densidade de corrente de passivacao de,
também, aproximadamente 0,001 mA/cm?.

Cabe ressaltar que as velocidades de varredura nao foram modificadas em
ambos 0s ensaios e que as condigdes externas de ambiente e temperatura foram
iguais, tendo sé diferenca no ponto de partida da varredura o que modificou o
potencial de corrosdo pela reducdo do filme nos potenciais catddicos, diferenca
essa que nao se constata medindo isoladamente solda e chapa,

. Curva de Polarizacao Inconel 625

1 ‘-/-____’-—F'

_1 IS
\

'1 .5 T T T T T
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Densidade de Corrente (mA/cmA2)

Potencial

Figura 20 — Curva de polarizagédo do Inconel 625 na condi¢ao de solda, com
varredura a partir de potenciais catoédicos, em solugdo 115000ppm de CI
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4.6 Ensaios de Perda de Massa

Para amostras imergidas no eletrélito proposto no trabalho, a temperatura
ambiente, ndo houve perda significativa de massa durante trinta dias, com leitura
em balanga de precisao, usando precisdo de trés casas decimais. Na observagao
em lupa e microscopio 6ptico nada pode se ver, como pites ou corrosao por fresta.

4.7 Macrografias e Micrografias

Para revelacdo da microestrutura das amostras de inconel foi usado uma
solugdo contendo 95% HCI e 5% HO, a temperatura ambiente, imergindo por
alguns segundos as amostras.

Vé-se, conforme a figura 21, a regido do material de fusdo da solda, ser a
parte mais clara, e que, em maior aumento, esta representado na figura 23,
mostrando sua estrutura dendritica e nas extremidades a estrutura da chapa
original, também melhor visualizado na figura 22, mostrando fase unica, e ainda
na figura 24 a regiao da ZAC na transigao entre solda e chapa.

Figura 21 - Macrografia e micrografia da secéo util do corpo de prova.



Figura 22- Aspecto micrografico da chapa de Inconel 625.

Figura 23 - Aspecto micrografico da regido da solda de Inconel 625.
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Figura 24 - Zona de transicao solda chapa. (obs: pites gerados pelo ataque

quimico)

4.8 Perfil de Dureza

Para medida de dureza foi usada a escala Rockwell B. Foram avaliadas as
durezas em diversas regides da solda e do corpo de prova segundo a figura 25.

Figura 25 - Aspecto macrografico da junta soldada antes da usinagem do corpo de
prova, com as indentagdes relativas as medidas de dureza.
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A dureza manteve-se constante em toda superficie com valor de 95 HRB,
ao contrario do que era esperado, de que a regiao de solda, a zona afetada pelo
calor, e o material-base, cada qual apresentasse dureza especifica. Uma
interpretacdo dessa constancia pode ser talvez devida a uma combinacdo de
fatores como a precipitacao de particulas de segunda fase e crescimento e refino
de gréo nas zonas afetadas pelo calor.

4.9 Analise do local de fratura

Os corpos de prova submetidos a fadiga e a corrosdo-fadiga apds
ensaiados, foram lixados polidos e embutidos segundo os procedimentos ja
comentados anteriormente, e com as macrografias notou-se rompimentos dentro
da regidao do material de solda como pode-se ver na figura 26:

(B)

(€) (D)

(E)

Figura 26 — Macrografias das regides das fraturas.(A) CP ao ar carga de 450MPa,
(B) CP ao Ar carga de 400 MPa, (C) CP em Solugao com carga de 500MPa, (D)
CP em solugédo com carga de 400MPa, (E) CP em solugcdo com carga de 450MPa
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4.10 Microscopia Eletronica de Varredura

As imagens de microscopia de varredura foram obtidas no (CME) Centro de
Microscopia Eletrénica da UFRGS, em um Microscépio Eletrénico de Varredura
JEOL - JSM 5800 com as seguintes especificagoes:

- Voltagem de aceleracdo de 0,3 a 30 kV

- Resolugéo para imagem de ponto: 3,5 nm

- Faixa de magnificagao: 18 X a 300.000 X

- Estagio goniométrico motorizado de 5 eixos, excéntrico em todas as posigoes
(X= 125 mm, Y= 100 mm, Z=43 mm), inclinagdo de amostras de -10° a + 90° e
rotacdo de 360°

Figura 27 - Regiao da fratura do CP em fadiga(450MPa) ao ar, mostrando as duas

regides tipicas (regiao de sobrecarga e regido de propagacao de fissura).



Figura 29 Area do desenvolvimento de fratura por fadiga (regido Il-fig.7-Cap.2)
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Figura 31 - Regido da fratura de CP de Inconel 625 soldado submetido a tragéo,
mostrando planos de deslizamento em area lateral que podem funcionar como
concentradores de tensdes.
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As figuras das fraturas e diferentes aumentos nos mostram claramente as
regibes e fases dos ciclos de tensdes. Na figura 27 observamos a secdo
transversal ao sentido da forca da fadiga, mostrando a meia lua classica
apresentada em acos. Ja na figura seguinte verificou-se as estrias relacionadas
com a segunda regiao do ciclo de fadiga dentro do campo indicado pela seta 1 na
figura 27. Na foto da figura 29 retirado do area indicado pela seta 2 da figura 27
ainda mostrou o comportamento da segunda regido do processo de fadiga sendo
que difere da figura 28 em magnitude, pois em maiores aumentos ainda via-se
estrias, porém nao alinhadas. Na figura 30 finalmente observa-se a etapa final do
processo de fratura em fadiga (sobrecarga), ampliada do campo indicado pela
seta 3 na figura 27. Na ultima fotografia de MEV, apresentada na figura 31,
usamos um angulo maximo de inclinagéao lateral do microscépio eletrénico para
vermos a area lateral de um corpo de prova rompido em tracdo, que apresentou
fratura ductil a 45° (caracteristica do estado plano de tensdes).
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Ensaios de Fadiga

Serdao discutidos os resultados obtidos dos ensaios para avaliar o
comportamento da liga em relacédo a fadiga e a corrosdo-fadiga, e analisar nesses
termos o uso do Inconel 625 em tubulacbes de extracdo de petréleo e
posteriormente serdo feitas outras consideracdes decorrentes do trabalho.

Para comparacao, a figura 32 apresenta as curvas de fadiga ao ar e em
solucao (115 g/l CI" ), reproduzidas a partir das figuras 17 e 18.
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Figura 32 Comparacéao dos resultados dos ensaios de fadiga e corrosao-fadiga da
junta soldada de Inconel 625

Como se pode observar houve uma influéncia significativa do meio nos

resultados, e esta se mostrou de forma mais acentuada para a carga intermediaria
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de 400 MPa. Mostrou-se ai uma diferenca de aproximadamente 4 milhdes de
ciclos no tempo de vida em fadiga, sendo que o ensaio no meio corrosivo falhou
apds 700 000 ciclos e o ao ar em 4,5 milhdes de ciclos. Deve-se chamar a
atencao que estes dados correspondem aos valores experimentais e ndo aqueles
indicados pelas curvas de tendéncia apresentadas no grafico. Tem-se a
impressao, do comportamento geral que este valor de tensdo maximo no caso
dos ensaios ao ar ja esta préximo de um possivel limite de fadiga, o que nao deve
acontecer para os ensaios de corrosdo-fadiga. Os ensaios realizados, tanto ao ar
quanto em meio corrosivo, foram truncados em 5 milhdes de ciclos, ja que, esse
namero de ciclos, com a freqiiéncia de carregamento empregada de 0,7 Hz (nos
ensaios em meio liquido), fazia o ensaio ter longa duracao, cerca de 1000h cada,
aproximadamente 45 dias, o que fazia prever problemas de modificagdo do
eletrélito para ensaios mais longos.

Na figura 33 , foram justapostos os resultados do presente trabalho com os
ja publicados por Schroeder e Muller ; 9

Fadiga em eletrdlito solda

W Fadiga ao ar solda

A Fadiga ao ar Junta soldada
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Figura 33 Ensaios de fadiga e corrosao fadiga da junta soldada e solda de Inconel
625
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Em relacdo aos resultados obtidos para o material de solda os dois pontos
indicados com as setas foram truncados em 500.000 ciclos (diferente do presente
trabalho em que se usou nimero maximo de 5 x 10° ciclos) devido as baixas
freqliéncias empregadas nos testes (0,3Hz) em presenca do meio corrosivo e
considerando que esse numero de ciclos ja seria suficiente para uma analise dos
componentes de interesse no trabalho anterior . Porém, para uma analise mais
completa, deixou-se, no presente trabalho, os ensaios até 5 milhdes de ciclos,
para saber se a interrupg¢ao proposta anteriormente em 500.000 ciclos néo estaria
deixando de mostrar possiveis falhas por corrosdo-fadiga que poderiam aparecer
para numero de ciclos maiores. Notou-se que, nos testes com carga aplicada de
400 MPa ou maiores, houve ruptura em todos os ensaios antes dos 5 milhdes e,
para cargas menores que 400 MPa, foram todos truncados em no maximo 5
milhndes de ciclos ndo rompendo até esse numero de ciclos. Os materiais
analisados acima apresentaram suas curvas muito proximas e semelhantes,
ficando explicita que uma junta soldada apresentara as caracteristicas da regido
da solda que se comporta de maneira menos resistiva aos processos de corrosao-
fadiga; nos testes realizados parece ser o material bruto de fusdo da regido da
solda, portanto a zona mais propicia a ruptura.

Houve a preocupacdo de comparar-se materiais ja utilizados em

plataformas de extracdo de petréleo® e obteve-se o resultado da figura a seguir:
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Figura 34 Tensdo X numero de ciclos em presenca de eletrélito (115g/l CI') para o

aco APIX65 e para a liga Inconel 625. 4
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O comportamento desses dois materiais, foi analisado com os dados do aco
APl X 65 obtidos em trabalho anterior “¥. Estes dados com os do presente
trabalho observa-se que a resisténcia a corrosdo-fadiga do aco € muito inferior a
da liga de niquel, apresentando, essa ultima, uma resisténcia muito superior a
corrosdo de uma maneira geral. Mesmo com o alto custo do Inconel, pode-se
tornar mais econ6mico seu emprego com 0 aco citado acima, na forma de
revestimento interno, ja que o aco parece resistir bem ao ataque corrosivo da agua
do mar puramente. Um ponto de fraqueza nessa tubulacdo mista seria a regiao
soldada onde se teria uma solda dissimilar entre o eletrodo Ni-Cr-Mo e 0 acgo

empregado assim como é mostrado na figura abaixo:

I solda eletrodo Trevestido

Figura 35 llustracao de tubulagéo a ser soldada

Segundo Kejelin*®), acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL)
apresentam elevada soldabilidade quando se utiliza como metal de adicdo uma
liga de niquel, mesmo com processos de soldagem a arco que introduzam
relativamente altos teores de hidrogénio na solda. Entretanto, a acentuada
diferenca de composicdo quimica entre estes materiais promove alguns
fenbmenos peculiares. Em muitos casos observa-se a ocorréncia de falhas em
estruturas dissimilares soldadas, sendo que a regido critica associada com o inicio
destes eventos € aquela adjacente a linha de fusao.
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O principal problema metalirgico encontrado em soldas de metais
dissimilares é a formacao, ao longo da interface da linha de fusao, de regides que
podem atingir durezas elevadas e, portanto, serem frageis. Estas regides, com
largura de dezenas de micrometros, possuem composi¢cdes quimicas
intermediarias entre a do metal de solda e a do metal de base, as quais nao
podem ser previstas através de calculos usuais de diluigao. “¢

Ensaios de corrosdo e medidas sobre o par galvanico ago APl X65 e da liga NI-
Cr-Mo que se formara na solda circunferencial a cada tubo, seria de grande valia
no sentido de ver qual o comportamento assumido por esses metais, estando em
contato; tanto em termos de corrosdo como em relagdo ao efeito da corroséo-
fadiga;. Nesse trabalho estudou-se apenas o comportamento do inconel soldado,

*“) mas ndao se tem

e em outro trabalho o comportamento do aco APl X65
informagdes sobre a liga formada entre esses dois materiais quando soldados em
uma mesma junta. Entre outros aspectos, ainda seria importante analisar se a
protecdo catddica seria um meio possivel de protecdo ou se poderia causar algum
tipo de fragilizacdo, por exemplo, ou ainda a possibilidade de emprego de
isoladores ou coberturas sintéticas para areas de materiais diferentes expostos a

um mesmo meio corrosivo.*”: 48 49)
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5.2 Ensaios de Tracao

Analisando os ensaios de tracao realizados, verificou-se na figura 36 que:
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-
200 tracdo material bhgze -=-=-
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Figura 36 Comparacées de Curvas de Tragao

O fato de Inconel ser soldado nao parece influenciar sua tensdo de
escoamento, no entanto deixou o material bem menos ductil j& que houve uma
reducado no alongamento maximo de 47% para valores abaixo de 28%. Além disso
a tensao maxima parece ter sido bastante reduzida pela presenca da solda. O
inconel 625 puramente laminado mostra uma grande ductilidade e houve uma
extriccao de até 35% na area da secao transversal.

Se forem comparadas as figuras 15 e 16 do presente trabalho nota-se uma
leve diferenca entre depdsito de solda e junta soldada. A junta obteve tensdes
maximas aproximadas com as do material puramente depositado e pequena
diferenca na tensao de escoamento e zona plastica, mostrando ficar dependendo

em suas caracteristicas mecanicas puramente da qualidade da solda, que
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50, 51)

apresenta como se vé em diversas bibliografias uma grande dispersao de

resultados por problemas inerentes ao processo e variaveis que a ele se incluem.

5.3 Analise de Fraturas

Houve uma investigagao no sentido de descobrir em que locais a fratura se
dava. Em todos os ensaios tanto os que realmente romperam quanto os truncados
foram apds retirados, embutidos, lixados e polidos, para uma analise de macro e
micrografia do local exato da fratura ou de possiveis trincas nos nao rompidos.

Segundo o conjunto de fotos da figura 26 pode-se notar que todas as
rupturas deram-se no interior da solda, seja ela no inicio do corddo, no meio ou
intermédios do mesmo. Mostra-se, pois, que por fadiga a solda comporta-se mais
fragilmente que o material laminado e a zona afetada pelo calor, sendo um campo
de possibilidades de inicio na nucleacao da fratura, com seus defeitos seja eles
inclusées, bolhas, etc. Também tensdes residuais em diversas direcdes devido a
solda, somam-se com as tensdes das forcas externas tornando-se aliado ao ponto

inicial da falha por fadiga.
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5.4 Comportamento eletroquimico do Inconel 625

Segundo analise das figuras 18 e 19 observa-se abaixo:

Curva de Polarizacao Inconel 625
1.5

0.5

Potencial

- - - - Polarizagédo da
chapa laminada

Polarizacao da
solda

‘1 5 T T T T T
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Densidade de Corrente (mA/cm~2)

Figura 37 Comparagéao entre Curvas de Polarizacao Potenciostatica do Inconel

625 em chapa e sob a forma de cordao de solda

As curvas de polarizacdo de material puramente depositado e da chapa
laminada mostram que houve uma pequena mudanga do potencial de corroséo,
possivelmente por uma das varreduras ser executada sem interrupgao, desde
potenciais catoédicos até os anddicos, mas ndao houve mudanga importante da
corrente de passivacdo, em torno de 1 [JA/cm?, comportando-se o material nas
duas condicées de forma muito semelhante exceto na zona catédica que parece
observar-se melhor num do que noutro a corrente limite da redugéao do oxigénio
dissolvido.

Assim, pode-se dizer que em termos de comportamento a corrosao,
possivelmente ndo se tera degradacao por alguma diferenca de comportamento
eletroquimico nas juncdes entre Inconel laminado e solda eletrodo 112 Ni-Cr-Mo.
Além disso, as curvas de polarizacao parecem indicar que a influéncia da solda
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no comportamento da liga em estudo esta muito mais relacionada a fatores
mecanicos, como tensdes e concentracdo de tensdes em defeitos, que
eletroquimicos. Ainda cabe salientar que a zona de diluicdo das juntas parece
comportar-se com dureza e resisténcia a tracao semelhante a da chapa laminada,
e também seu comportamento eletroquimico se assemelha ao resto do material

laminado ndo formando pares galvanicos importantes.

5.5 Analises de Macro e Micrografias

Notou-se que com apenas 10 segundos de imersao revelava-se bem os
contornos de grao, porém se ficassem expostos por mais 5 segundos tinhamos a
superficie “queimada” observando-se apenas regides escuras.

Segundo figura 22 e 23 vé-se claramente as diferencas estruturais
encontradas na chapa puramente laminada e no material de solda,
correspondendo, respectivamente, a graos com tendéncia a orientagdo no sentido
da laminacao e estrutura puramente dendritica.

Houve uma diminui¢do significativa do tamanho de grdo, a medida que se
afasta do corddo de solda (fig.24), comprovando o efeito do aquecimento
proveniente do processo de soldagem sobre a estrutura laminada, que

apresentava tamanhos de grao uniformes (fig 22) em toda a superficie.
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6. CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos nesse trabalho chegou-se as seguintes
conclusbes:

-O Inconel 625, com base na polarizagao apresentada e testes de perda de
massa realizados, mostrou uma forte resisténcia a corrosdo, mostrando ser uma
liga adequada para processos que envolvam a presenca de meios acidos (pH 4)
contendo cloreto, similares ao empregado nesse trabalho.

-Mostrou ter alta resisténcia a ruptura por fadiga, quando comparados a
outros materiais, nos niveis de tensées e condigdes de trabalho empregadas. Em
comparacdo ao aco APl X 65 ja empregado em extracdo de petroleo™ observou-
se um comportamento muito melhor do Inconel projetando uma vida em fadiga
muito superior.

- A ruptura por fadiga e corroséo fadiga, tendem a se localizar, nos testes
realizados nesse trabalho, na regido bruta de fusdo soldada, o que poderia sugerir
que a regido soldada deveria ser melhor estudada buscando aprimoramento do
procedimento de soldagem ou mesmo estudando a possibilidade da aplicagdo de
tratamentos térmicos nessa regido buscando melhorar a sua estrutura.

- Como a solda parece ter comportamento similar em relacdo a corrosao a
chapa original, pode-se supor, que a maior susceptibilidade da regiao soldada a
corrosao-fadiga esteja relacionada a fatores mecanicos como as tensdes geradas
pela soldagem e a presenca de defeitos e sua inerente concentracdo de tensdes
nessa area, potencializados pela presenca do meio.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

-Realizar ensaios com aplicacédo de potencial;

-Realizar algum tipo de tratamentos térmico no Inconel soldado;

-Ensaios com o aco API X60 soldado com eletrodo 112 Ni-Cr-Mo, como em
trabalho junto com inconel 625. (Anexo1);
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Anexo 1

Os resultados obtidos mostraram que o material em questdo é excelente
para 0 emprego em aplicagcbes em que seja importante sua boa resisténcia a
corrosdo, resisténcia a fadiga e corrosdo-fadiga e também apresentou boas
propriedades mecéanicas como foi visto na tensdo maxima, taxa de deformacao e
tensdo de escoamento. Mas, sua solda poderia comportar-se melhor, fazendo uso
de outra técnica de soldagem que inclua menor numero de defeitos.

Como ja deixou-se como sugestdo a trabalhos futuros, para obter-se
resultado com exatiddo sobre a vida util de risers, deve-se fazer ensaios com
corpos de prova soldados segundo sugestdo abaixo, com chapas de materiais

diferentes.

CcF

[ 1 Inconel 625
B AFIXE6S
solda com eletrodo
Ni-Cr-Mo

Figura 38 Esquema para usinagem de corpo de prova em chapas soldadas
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