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RESUMO

Os risers rigidos, utilizados na industria offshore para a exploracdo e transporte de
Oleo e gds, estdo sujeitos a diversus fendmenos de degradacdo. A fadiga e a corrosio-
fadiga sdo uma das causas mais comuns de falhas em servigo destas tubulacdes. Estas
falhas geralmente sao encontradas nas regides submetidas a processos de soldagem.

Para uma operacdo que alie produtividade e seguranca os fendmenos de fadiga e
corrosdo-fadiga devem ser estudados e entendidos a fim de evitd-los ou minimiza-los. Na
industria de exploracdo de 6leo e gds, os ensaios de fadiga e corrosdo-fadiga tornam-se
necessarios para a obtencdo de dados que auxiliem no projeto das estruturas de producao.
Aliado a isto, com a descoberta de novos campos de exploragdo de 6leo e gds, novas
condig¢des operacionais sdo encontradas e carecem de dados.

Deste modo, este trabalho tem o objetivo de determinar o comportamento frente aos
fendmenos de fadiga e corrosdo-fadiga do aco API 5L X60, para uma condicdo com
elevada pressao de CO,, na presenga de dgua com alta concentragao de cloretos, inovando
na aplicacdo de pressdo elevada e abrindo caminho para a obtencdo de resultados em
altissimas pressoes, as quais frequentemente sdo encontradas em campo.

Para a obtencao dos resultados esperados, foi construido um sistema especifico para
o controle dos parametros do ensaio, sendo destacdvel a robustez do sistema e o baixo
custo, quando comparado aos tradicionais equipamentos servomecanicos. Foram realizados
ensaios de fadiga e corrosdo-fadiga ao ar e no meio agressivo, respectivamente. Os ensaios
foram realizados em flexdo a quatro pontos em uma frequéncia de 1 Hz, sob razdo de
carregamento de R=0,1. Os dados finais sdo apresentados em uma curva de Wohler.

Como resultado do trabalho, foi sugerida a existéncia de uma competi¢do entre os
fatores de dissolu¢do do material pela corrosdo e o mecanismo de propagagdo de trincas,
levando o material a exibir, para alguns casos, um comportamento em corrosdo-fadiga até
seis vezes maior do que somente em fadiga, ou seja, no meio agressivo para algumas

condi¢cOes o material resistiu até seis vezes mais ciclos do que nos ensaios realizados ao ar.
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Com isso, o trabalho fornece indicios de que, no meio/material estudados em escala
laboratorial, a abordagem tradicional para o fendmeno de corrosdo-fadiga pode levar a
erros, sendo que em alguns casos o meio nao age reduzindo a vida do material e pelo

contrério sendo até benéfico para as caracteristicas de fadiga em algumas situagdes.
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ABSTRACT

Steel rigid risers applied for oil exploration and transportation on offshore industry
are subjected to several degradation phenomena. Fatigue and corrosion are the most
commons in service pipeline failure sources, mainly for the welded risers.

In order to achieve productive and safety operation conditions, fatigue and
corrosion fatigue phenomena shall be well studied in order to minimize or even avoid
them. In oil and gas industry fatigue and corrosion fatigue testing become necessary to
provide helpful data for production structure design. Besides, there are shortage data for
new operational conditions found on new oil and gas field discoveries.

Thus, this work aims to determine the fatigue and corrosion fatigue behaviour of
the API 5L X60 steel for high CO2 pressure condition in presence of water with high
chloride content, innovating on the higher pressures aplication and opening the way to
much higher pressures tests wich are often found on the field.

A specific system for test parameters control was assembled to achieve the
expected results, being detected its robustness and low cost when compared to traditional
servo mechanical equipments. Fatigue and corrosion fatigue test were performed in air and
in aggressive environment, respectively. The experiments were conducted using four point
bend test and a frequency of 1Hz. All final data are presented on a Wohler curve.

The results suggest the existence of a competition between corrosion anodic
dissolution and crack propagation mechanisms leading to an exhibition, for some cases, of
a six times better behavior on corrosion fatigue condition then in air fatigue for this
material. Thereby this work supplies evidences that for this specific material / medium
tested on laboratory scale the traditional approach for corrosion fatigue phenomenon could
lead to mistakes since that in some cases the environment does not act as a reduce factor
for fatigue life, but actually could even be benefit for fatigue characteristics at some

situations.
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1. INTRODUCAO

As descobertas de campos petroliferos em dguas profundas e ultraprofundas, além da
area do pré-sal, criaram a necessidade de se encontrar solugdes tecnoldgicas que
possibilitassem a produ¢do econdmica e segura destes campos.

Tubulagdes e varios outros tipos de componentes metdlicos sao utilizados em
estruturas de plataformas maritimas (offshore). Devido as elevadas solicitagdes a que sdo
expostas estas estruturas, principalmente pela acdo das marés e dos ventos, elas geralmente
estdo sujeitas a diversus fendmenos de degradacdo, tais como fadiga e corrosao-fadiga.

Nas ultimas décadas, o fendmeno da corrosdo-fadiga de materiais metélicos tem
atraido a aten¢do de uma consideravel quantidade de pesquisadores. Isto se deve ao fato de
que os fendmenos de corrosdo-fadiga e corrosdo sob tensdo tém causado diversas falhas
em servico em uma grande variedade de industrias, tal como a de dleo e gas.

No desenvolvimento de estruturas offshore para a producdo de petrdleo e gds, o
conhecimento dos fenomenos de corrosdo e corrosdo-fadiga de juntas soldadas ¢é
indispensavel para uma operagdo que alie produtividade e seguranca.

Para o projeto de estruturas, que devam resistir a solicitagdes ciclicas em ambientes
ndo agressivos (fadiga) e em ambientes agressivos (corrosao-fadiga), € essencial que se
tenham dados confidveis e nas condicdes mais préximas da aplica¢do real do material,
principalmente dados sobre o comportamento em fadiga de juntas soldadas.

Atualmente, as condi¢des de operacdo das estruturas e equipamentos da industria
offshore sdo cada vez mais severas, condi¢des estas, que incluem altas pressdes de gases
agressivos, altas temperaturas e presenca de outras espécies deletérias.

H4 um grande interesse na obtencdo dos dados de corrosao-fadiga em meios de alta
severidade. Porém, a reproducdo destas condi¢des em laboratério leva a diferentes
problemas préticos, de seguranca e de custo de fabricacdo de equipamentos necessarios a
pesquisa.

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho € a verificacdo do comportamento

em corrosdo-fadiga do material API 5L X60, na condicdo de soldado como recebido, em



ambientes com elevada concentracdo de cloretos e pressao de dioxido de carbono, com
relacdo ao mesmo material em fadiga ao ar. Para isto, foram projetados os equipamentos
necessarios a pesquisa, incluindo o sistema de aplicag@o e controle de carga, e o sistema de
alimentacdo de gas.

Para a obtengdo dos resultados foram ensaiados corpos-de-prova em fadiga e em
corrosdo-fadiga. Os corpos-de-prova foram retirados de um segmento de duto. Os ensaios
consistiram em carregamento em flexao a quatro pontos a uma frequéncia de 1 Hz, ao ar e

em solucgdo salina de alta concentracao de cloretos.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1.  Extracio e transporte de oleo e gas

Risers sdo basicamente dutos de escoamento de petréleo ou gés, responsdveis pelo
transporte destes produtos desde os reservatérios até a superficie. Ha basicamente dois
tipos de risers, isto €, os rigidos e os flexiveis, sendo que os rigidos sdo aqueles de maior
interesse para este trabalho.

Os risers rigidos sdo formados por secdes de tubos fabricados normalmente em ago
baixa liga ou microligado. Estes risers, utilizados em grandes profundidades sob a forma
de catendria (descreve uma curva semelhante a de uma corda suspensa pelas suas
extremidades), atingem flexibilidade suficiente para serem considerados como uma
alternativa economicamente atrativa.

O riser rigido em catendria (SCR — Steel Catenary Riser) € uma concep¢do nova e
foi introduzido com o objetivo de substituir, em grandes profundidades, o riser flexivel
cujo custo é elevado (AVILA 2005). Risers rigidos também podem ser aplicados sob a
forma reta (top tension riser), ou seja, apresentam a configuracdo de uma reta desde a
superficie até o leito maritimo.

Basicamente, os risers rigidos s@o compostos por vdrios segmentos tubulares
soldados circunferencialmente. Devido a este processo de soldagem, na maioria das vezes
realizadas em campo, pode-se ter a presenca de concentradores de tensdo e defeitos
inerentes ao processo de soldagem presentes na estrutura final.

Estas tubulacdes precisam resistir a corrosao seja qual for a fase aquosa produzida
juntamente com os hidrocarbonetos, os quais adicionalmente podem conter gases
agressivos dissolvidos, tais como o diéxido de carbono (CO,) e o gas sulfidrico (H»,S),
além de espécies agressivas, como ions cloretos (BAI 2002).

A Figura 2.1 apresenta esquematicamente alguns tipos de plataformas de

exploracdo de petréleo em condicdes offshore, onde se pode observar a presenca de risers



rigidos na configuragcdo de catendria (formando uma curva) e fop tension riser (formando

uma reta).

Figura 2.1- Apresentacao esquematica de possiveis configuracdes de risers rigidos a
serem utilizados na exploracao de dleo e gas (AVILA 2005).

As estruturas offshore, como os risers e as plataformas, sdo geralmente projetadas
para resistirem a solicitacdo mecanica por cargas dinadmicas, resultado da ac¢do de ventos e
marés (LEKLONG 2008).

Segundo o trabalho de Smith (SMITH 1999), as condic¢des de operacdo de pogos de
petréleo ao redor do mundo sdo muito varidveis, sendo que grande parte dos resultados
apresentados para as experiéncias de campo sdo apresentados com respeito as
concentracdoes de espécies agressivas. Smith demonstra que, em alguns campos na
Alemanha, foram usados acos inoxiddveis SAF 2205 em pocos contendo 4,4% H,S, 8,3%
CO; e 8% de CI'. J4 em alguns campos dos Paises Baixos, hd pocos em operacdo com 2%
H,S, 3% CO,, e 9% CI. Inclusive, o autor relata que alguns pogos na Alemanha chegam a
produzir 30% de H,S, a pressdes entre 200 e 300 bar, com 160.000 ppm de CI a
temperaturas de até 140°C. O controle da corrosdo e dos fendmenos associados, portanto, é
essencial para a manutencdo da produgdo de petrdleo e evitar o risco de acidentes e paradas
de producdo inesperadas.

Os acos utilizados na fabricacdo de risers rigidos sdo normalmente da classe API X,
classificados pela norma americana API SL (API 5L 2004). Estes agos sdo designados por
um ndmero, precedido da letra X, correspondente ao seu limite de escoamento. Segundo
esta nomenclatura, tem-se, por exemplo, para o aco X60 que a sua tensdo limite de

escoamento minima € de 60 ksi, ou 60.000 psi (414 MPa).



Embora tubulagdes de exploragdo e distribuicao de dleo e gds tenham um excelente
histérico no quesito seguranga, estas estdo sujeitas a vdrios tipos de danos durante sua
operagdo em campo.

No trabalho de Gamboa (GAMBOA 2008), dois danos comumente presentes em
estruturas offshore foram estudados, isto €, a corrosdo sob tensdo e a corrosdo-fadiga. O
autor utiliza uma abordagem que até entdo ndo tinha sido desenvolvida por outros
pesquisadores. Em seu trabalho, foram nucleadas trincas de corrosao sob tensdo em um aco
API X60 e, posteriormente, avaliada a propagacdo destas pelo mecanismo de fadiga. O
trabalho evidencia as grandes taxas de crescimento de trincas de fadiga quando estas ja
foram nucleadas por outros mecanismos, demonstrando a grande importancia da etapa de

nucleagdo de trincas no fenomeno de fadiga/corrosao-fadiga.

2.2.  Fadiga

Define-se fadiga como o fendmeno de ruptura progressiva de materiais sujeitos a
variagOes ciclicas de tensdo ou deformacdo. Este processo pode culminar na formagdo de
trincas ou até mesmo na fratura total do componente solicitado, apds um niimero suficiente
de ciclos de carregamento (FRICKE 2003). Acredita-se que o fendmeno de fadiga seja o
responsdvel por pelo menos 90% das causas de falha em componentes sujeitos a
carregamentos ciclicos (ASM 1975).

Sob carregamentos ciclicos, trincas de fadiga frequentemente iniciam proximas ou
nas proprias singularidades, tais como, inclusdes, redu¢do de secdo, pites de corrosdo,
contornos de grao fragilizados, entre outros concentradores de tensao. Microtrincas podem
ja estar presentes no material, oriundas dos processos de fabricacdo, como soldagem,
tratamentos térmicos, conformacao mecanica etc.

A falha por fadiga pode ser dividida em quatro estagios:

1. Iniciacdo da trinca — inclui o desenvolvimento inicial dos danos causados por
fadiga, os quais podem ser removidos através de tratamento térmico adequado,
neste caso o tratamento térmico seria o responsadvel pela aniquilagdo do dano
acumulado de fadiga, pelo processo de recristalizacao ou recuperagao.

2. Crescimento da trinca em banda de deslizamento — relativo ao aprofundamento da
trinca inicial nos planos de alta tensdo cisalhante. Este estdgio € frequentemente

chamado de estagio I de crescimento de trinca.



3. Crescimento de trinca nos planos de alta tensdo de tragdo — Envolve o crescimento
de uma trinca bem definida em direcdo normal a tensdo de tragdo méxima. Este
estagio € geralmente chamado de estagio II de crescimento de trinca.

4. Ruptura final catastréfica — Ocorre quando a trinca atinge um tamanho tal que a
secdo transversal resistente ndo pode mais suportar a carga.

Dispde-se de varios modelos para explicar a nucleacdo de trincas de fadiga, sendo
que praticamente todos envolvem o acumulo de discordancias na superficie devido a
deformacao plastica localizada.

Como um dos modelos mais simples para a nucleacdo de trincas de fadiga em
materiais metélicos, tem-se o modelo de Cottrell-Hull, que assume que microtrincas podem
iniciar devido a uma suficiente alta amplitude de deformacdo pléstica localizada. De
acordo com este modelo, quando uma discordancia emerge na superficie, uma banda de
escorregamento com o moédulo de um vetor de Burgers € criada. Durante a reversao
perfeita do ciclo no mesmo plano de escorregamento, esta banda € cancelada, ainda que o
escorregamento possa ocorrer em um plano similar e a reversao nao seja perfeita.

O actimulo de vdrias bandas de escorregamento criadas de acordo com o modelo de
Cottrell-Hull produz uma excessiva rugosidade na superficie, podendo entdo levar a
nucleacdo de uma microtrinca. A Figura 2.2 apresenta o mecanismo proposto: De (a) até
(c) ocorrem os escorregamentos dos planos atomicos em direcdes preferenciais. Ja em (d) e

(e) ocorre a formacao das intrusdes/extrusdes propriamente ditas (ASM 1996).

) )

(a) (b) \I/

Ciclo Reverso
(d@) (e)

Figura 2.2- Modelo de Cottrell-Hull para a formacao de intrusoes e extrusoes (ASM
1996).

A fracao relativa do numero total de ciclos para a ruptura, que estd associada a cada

estdgio, depende das condicdes de ensaio e do material. Todavia, j4 se encontra bem



estabelecido o fato de que uma trinca de fadiga pode ser formada antes que tenham
decorrido 10% da vida total da amostra. Estes estdgios do processo de falha por fadiga sao
complexos e influenciados por muitos fatores (DIETER 1976).

A variabilidade no comportamento em fadiga em corpos-de-prova ou componentes
€ bem conhecida e isto é vélido para ciclos até a falha, ciclos até a iniciac@o da trinca, taxa
de propagacao de microtrincas e taxa de propagacao das macrotrincas.

Segundo Dieter (DIETER 1976), normalmente, observa-se uma dispersdao razodvel
nos resultados experimentais, embora seja possivel sem muita dificuldade o tracado de
uma curva ajustada aos pontos. Se varios corpos-de-prova forem ensaiados a uma mesma
tensdo, ocorrerd uma grande dispersdo nos valores observados de nimero de ciclos para a
fratura, dispersao esta que chega a atingir uma ordem de grandeza na escala logaritmica
entre os valores mdximo e minimo.

Aparentemente, a dispersdao dos dados parece ser maior para estruturas soldadas
(SMITH 1984). A literatura indica que os dados de fadiga para soldas realizadas com
juntas de topo e em angulo sdo amplamente dispersos por um fator de aproximadamente 15
na vida em fadiga. Por este motivo, geralmente, os projetos baseados em vida em fadiga de
estruturas soldadas levam em consideracdo a menor vida em fadiga obtidas nos diferentes

testes.

2.2.1. Estimativa da vida em fadiga

Desde a publicac¢do dos dados produzidos por Wohler na Alemanha em 1850, uma
das metodologias largamente empregadas sdo as curvas de tensdo versus ciclos para a falha
por fadiga, as quais frequentemente sdo chamadas de curvas de Wohler. Atualmente,
embora existam novos modelamentos para a andlise da vida em fadiga de um material, a
abordagem sugerida por Wohler ainda continua sendo utilizada como uma ferramenta
extremamente til.

Para determinar a resisténcia de materiais sujeitos a acdo de um carregamento
ciclico, corpos-de-prova sdo submetidos a diversas magnitudes de carregamento e, ao
mesmo tempo, sao registrados os ciclos necessarios para a ruptura para cada magnitude de
carregamento, ou até o critério de parada do ensaio. Com um nimero razoavel de corpos-
de-prova, € possivel estabelecer a resisténcia a fadiga do material. Basicamente, o ensaio
de acordo com a metodologia de Wohler apresenta os dados experimentais de fadiga na

forma de uma curva tensio versus o numero de ciclos até a fratura. Geralmente, os valores



de tensdo s@o nominais € ndo levam em consideracdo os concentradores de tensdo
(DIETER 1976).

A Figura 2.3 apresenta esquematicamente o comportamento esperado para as
curvas de Wohler para um material metdlico ferroso ao ar e exposto a um meio agressivo,
onde a principal diferenca € a caracteristica do material ndo apresentar limite de fadiga
quando exposto a0 meio agressivo.

600 -

Legenda

1- Material em ambiente
inerte

2- Limite de fadiga

3- Material em amhiente
agressivo

Amplitude de tensio [MPa]

B ———] L 1

100 1 mero de Ciclos até a falha, N

1000000

Figura 2.3- Padroes de curva de fadiga ao ar e em meios agressivos (PANASSION
1993)

Em corrosao-fadiga, o desenvolvimento de curvas de Wohler, com dados
condizentes a realidade (alto ndmero de ciclos), apresenta um grande inconveniente no que
diz respeito a confiabilidade destes. Este inconveniente estd relacionado ao tempo
necessario para a obten¢ao de uma unica curva de Wohler que, dependendo da frequéncia
de ensaio utilizada, das cargas e dos critérios de parada, pode vir a durar um ano ou mais.

Ao que se refere ao projeto de estruturas offshore, existe certa divergéncia com
respeito a validade dos dados produzidos em laboratério, onde pequenas amostras soldadas

sdo ensaiadas e a extrapolagdo € feita para as estruturas reais (HARTT 1990).

2.2.2. Fadiga de estruturas soldadas

O estudo da fadiga de estruturas soldadas € um processo complexo, visto que a

operacdo de soldagem afeta fortemente o material, principalmente devido ao aporte
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térmico e resfriamento posterior, além da fusdo do material que produz uma microestrutura
nao homogénea e, possivelmente, com defeitos.

A fratura por fadiga € o principal modo de falha de estruturas soldadas sujeitas a
carregamentos mecanicos ciclicos, sendo que considera-se que a resisténcia a fadiga das
estruturas soldadas como um todo é geralmente baseada na resisténcia da junta soldada
vista isoladamente (WANG et al 2009).

No caso de estruturas offshore, normalmente fabricadas em acos estruturais, a
fratura por fadiga geralmente inicia na raiz de conexdes soldadas, devido as
descontinuidades geométricas e a concentracdo de tensdo associada. O comportamento em
fadiga ao ar de soldas circunferenciais em tubulacdes € fundamentalmente controlado pela
geometria do pé da raiz da solda (MADDOX 2003).

Com respeito aos processos que levam a falha por fadiga de juntas soldadas, ha
duas vertentes distintas: Uma considera as inclusdes de escéria com formatos angulares
que inevitavelmente estdo presentes na raiz de soldas. Estas sdo consideradas efetivamente
sitios de iniciacdo de trincas, o que torna a vida em fadiga assim controlada
predominantemente pelo processo de propagacdo de trinca (MADDOX 1991). A segunda
vertente considera que a vida em fadiga de estruturas soldadas é composta pelos processos
de nucleacdo e propagacao de trincas. Em alguns estudos citados no trabalho de Zhang e
Maddox (ZHANG e MADDOX 2009), é demonstrado que 40 a 50 % da vida em fadiga de
um material pode ser exclusivamente dependente do periodo de nucleagdo de trinca, ainda
que este nimero possa variar amplamente em funcdo do material e das condi¢des de
ensaio.

Outros fatores que afetam a vida em fadiga de estruturas soldadas, além da
concentracdo de tensdes, sdo as tensdes residuais, distor¢des e as transformagdes
microestruturais induzidas pelo ciclo térmico que o material experimenta durante o
processo de soldagem.

O esmerilhamento do pé da raiz da solda tem sido uma técnica muito utilizada para
o aumento da vida em fadiga de estruturas soldadas. O principal objetivo desta operagao é
a redug¢do do efeito de concentracdo de tensdes nesta regido, tendo como beneficio
adicional a possibilidade da remog¢do de pequenos defeitos eventualmente presentes na raiz
da solda (BS 7608 1993). Ainda segundo a mesma referéncia, utilizando-se
adequadamente o procedimento de esmerilhamento, a resisténcia a fadiga da junta soldada

pode ser aumentada em no minimo 2,2 vezes.
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Em sua investigagdo, Lemos (LEMOS 2009), que utilizou uma junta soldada do
material API SLL X60, verificou um aumento na resisténcia a fadiga de aproximadamente
quatro vezes na condicdo com a raiz da solda “esmerilhada”, em comparacdo ao material
com a junta soldada como recebida, com o raio da raiz de solda de aproximadamente 0,1

mm.

2.2.3. Efeito da tensdo residual no comportamento em fadiga de juntas soldadas

De uma forma geral, tensdes residuais compressivas e trativas aumentam e
diminuem a resisténcia a fadiga, respectivamente. O efeito das tensdes residuais no
comportamento em fadiga € similar ao das tensdes externas aplicadas. Atualmente,
segundo Sonsino (SONSINO 2009), tem-se observado que estruturas soldadas apresentam,
em média, um nivel mais elevado de tensdes residuais trativas do que compressivas,
podendo ser estas tensdes da ordem da tensao de escoamento do material.

Muitas investigacdes t€m mostrado o efeito negativo das tensdes residuais trativas
na resisténcia a fadiga de juntas soldadas e também o efeito benéfico que o tratamento de
alivio de tensdes produz no comportamento em fadiga do componente, bem como o0s
beneficios garantidos pela introducdo de tensdes residuais compressivas por processos de
tratamento superficial, como o shot peening (TORRES 2002).

Portanto, na verdade, as tensdes atuantes em juntas soldadas sdo uma combinagdo
das tensdOes mecanicas externas e das tensOes residuais ja presentes no material, que
independem da solicitagio mecanica imposta. Denomina-se como tensdao efetiva o
somatorio das tensdes aplicadas mais as tensdes residuais.

Na Figura 2.4, sdo apresentadas algumas situagdes de tensdes residuais que podem
estar presentes, decorrentes do processo de soldagem e outras que podem ser induzidas
pelos tratamentos pds-soldagem, como o shot peening. Nos casos b e c, é avaliada a
presenca de tensoes residuais trativas oriundas, por exemplo, de um processo de soldagem.
Ja nos casos d, e, e f, avalia-se o efeito de tensdes residuais compressivas na configuracao
de carregamento ciclico, tensdes estas introduzidas por shot peening, por exemplo. De
acordo com o trabalho de Wang (WANG et al 2009), o tratamento pds-soldagem garante
os melhores resultados quando as tensdes externas aplicadas ao componente sao de baixa
magnitude e as tensdes residuais de compressdo sdo altas, como acontece na situacdo

ilustrada na Figura 2.4.e.
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Figura 2.4- Comportamento de varias condicoes de tensoes residuais em testes de
fadiga de tracio (WANG et al 2009).
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Segundo o trabalho de Bussu (BUSSU 2003), quando tensdes residuais trativas
longitudinais da ordem da metade da tensdo de escoamento estdo presentes em soldas, a
taxa de crescimento de trincas transversais a solda pode ser de trés a sete vezes maior do
que no metal de base sem as tensdes residuais impostas pela soldagem. De acordo com esta

publicagdo, nota-se o grande efeito da soldagem frente ao comportamento em fadiga.

2.2.4. Efeitos de superficie no comportamento em fadiga

Dados de fadiga usados em projetos de engenharia tipicamente sdao obtidos em
corpos-de-prova polidos e em escala reduzida. Os dados utilizados no projeto, contudo,
deveriam ser obtidos em condi¢des similares aquelas que o componente estard submetido
em operacdo, o que tradicionalmente ndo é o caso. De fato, em uma aplicacdo real, a
geometria do componente serd diferente daquela do corpo-de-prova e a superficie, quase
que invariavelmente, tera um acabamento inferior a do corpo-de-prova, além de

eventualmente conter tensdes residuais (KYRRE et al 2008).
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Praticamente todas as falhas por fadiga tem como ponto de iniciacdo a superficie do

componente. Para a grande maioria das configuragdes de carregamento, a superficie € a

regido de maior solicitacdo mecanica, de forma que a condicdo superficial € de extrema

importancia (YIN 2009). Existe ampla evidéncia de que as propriedades de fadiga sdo

muito sensiveis a condicdo superficial. Basicamente, os fatores superficiais que afetam a

resisténcia a fadiga sdo:

1.

Rugosidade da superficie ou concentradores de tensdo na superficie. Este efeito é
claramente observado com a utilizacio de corpos-de-prova polidos
cuidadosamente;

Variagdes na resisténcia a fadiga na prépria superficie;

Gradientes de tensdo residual nas camadas superficiais do material.

A Figura 2.5 apresenta resumidamente como a condi¢do superficial e a presenca de

tensdo residual podem alterar a resisténcia a fadiga de um material genérico, comparando

a resisténcia a fadiga para diferentes condi¢des superficiais.
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Figura 2.5- Influéncia do acabamento superficial na resisténcia a fadiga em diferentes

niveis de tensoes.

Estudos revelaram, através da observacgdo sistemdtica da superficie do material em

alguns testes de corrosdo-fadiga, que as trincas teriam maior facilidade de se iniciar onde

randomicamente foram nucleados pites de corrosdo, atuando estes como concentradores de

tensdo na superficie (KITAGAW et al 1983).
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2.3.  Corrosao por CO,

A corrosdo por CO; é um amplo termo que inclui diversus tipos de falha por
corrosdo em diferentes valores de pH, que podem variar entre 2 e 10, dentro de uma larga
faixa de temperaturas, em diferentes tipos de meios. Como resultado, pode ocorrer tanto a
corrosao generalizada como a localizada, o que depende das condi¢des de operacao.

A corrosdo em Risers e Linepipes (tubos utilizados para o transporte de 6leo, gés e
destilados de petréleo), produzidos em aco ao carbono, expostos as solucdes salinas que
contém CO,, é um problema importante na industria de 6leo e gds. Em dreas remotas ou
em condi¢des offshore, usualmente, ndo é economicamente vidvel a separacdo no proprio
poco, sendo entdo a mistura 6leo/dgua/gas transportada através dos dutos de producgdo. Os
niveis de CO; e 4dgua salina em pocos de petréleo maduros, ou seja, que ja produziram pelo
menos 40% de seu volume recuperdavel podem chegar a 30 e 90%, respectivamente
(JEPSON et al 1997).

Os principais fatores que influenciam a taxa e a intensidade dos processos de
corrosdo e o tipo de falha devido ao processo corrosivo sdo: a temperatura, o pH e a
pressdo parcial de CO;, onde a temperatura é considerada o fator mais importante. De
acordo com o trabalho de Jiang (JIANG et al 2009), quando o CO, se dissolve na 4gua,
este forma acido carbdnico, o qual € mais corrosivo para um ago de baixa liga do que o
HCl de mesmo pH.

A taxa de corrosdo de um ago abaixo dos 60°C em solucdes que ndo contenham O,
dissolvido é controlada basicamente pela cinética da evolu¢ao de H, (MOISEEVA 2001).
Simplificadamente, a reacdo anddica envolve a oxida¢do do Ferro, como pode ser
observada na Equacdo 2.1 Como reagdo catddica, para meios desaerados, tem-se

principalmente a reacdo de reducao do hidrogénio, conforme a equagdo 2.2.
Fe—Fe**+2° Equacio 2.1
2H"+2°—H, Equacio 2.2

O CO; presente no meio apresenta os passos descritos da equacao 2.3 até a equagao
2.6 para sua dissolu¢@o em 4gua:

O CO, gasoso € solubilizado na 4gua:
CO2(g)_) COZ(dissolvido) Equagﬁo 2.3

Uma pequena quantidade de moléculas de CO, € hidratada formando acido

carbOnico:
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HCOyissolvido) + HHO—H,CO3  Equacao 2.4
Ocorre a primeira dissocia¢do do 4cido carbonico:

H,COs;—H"+HCO;  Equacio 2.5
O {fon bicarbonato se dissocia formando H* e o fon carbonato C023':
HCO; — H' + CO;> Equacdo 2.6

H4 estudos, como aqueles citados por Tandon et al (TANDON et, al 2009) e por
Waard e Lotz (WAARD e LOTZ 1993), que formulam equacdes para calcular as taxas de
corrosdo devido ao CO,, baseadas na pressao parcial de CO; do sistema em questdo e na
temperatura (ver Equacdo 2.7). Contudo, vdrios outros pesquisadores desenvolveram
outras relacdes empiricas utilizando outros parametros ou baseadas em outros mecanismos

associados a corrosdo por CO, (NYBORG 2002).
logvk = 6.467 — 1710/(273.2 + T) + 0.67 log pco.  Equacao 2.7

Onde:

Vi € a taxa média de perda de massa [g/mz.h], expressa em termos da profundidade da
corrosao [mm/ano];

Pcoz € a pressao parcial de CO, [MPa], sendo que a equagdo vale para pressdes parciais
menores que 1MPa;

T € a temperatura em graus Celsius (a equagdo é vélida para temperaturas menores do que
140°C).

Em sistemas reais de producdo de dleo, além da fase liquida (dgua+dleo), existe a
producdo conjunta de gés, configurando um sistema dito multifasico. Neste caso, o fluxo
exerce influéncia na taxa de corrosdao do material. Esta influéncia € relacionada a diversus
fatores, tais como: maior oferta de espécies reagentes na superficie metdlica, alteracdo das
caracteristicas de formagdao de filmes protetores, molhamento de O6leo na superficie
metdlica entre outros. O modelamento deste efeito é complexo e na maioria das vezes nao
€ considerado na previsdo da corrosdo por CO, (SILVA 2009).

Atualmente, hd uma variedade de métodos disponiveis para o controle da corrosdao
por CO,. A escolha do melhor método dependerd das condi¢des de corrosdo e do
mecanismo no qual a corros@o se processa, embora seja unanime que um dos métodos mais

eficientes e econdmicos para o controle da corrosiao por CO, seja a utilizagao de inibidores.
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Nestes casos, a escolha do inibidor ideal € realizada com base no pH, temperatura e nas
condigdes iniciais da superficie (MOISEEVA 2001).

A corrosdo do aco em meios aquosos contendo CO, dissolvido € um processo
eletroquimico. Sabe-se que este processo aumenta a quantidade de hidrogénio formado no
catodo e isto pode resultar na formagdo de filmes de carbonato ndo protetores na superficie
do metal, além da fragilizacdo pelo hidrogénio (MOISEEVA 2002). Segundo Moraes
(MORAES 2000), camadas protetoras de FeCO3; podem ser observadas somente para
valores de pH maiores do que 5, sendo que camadas efetivamente protetoras estio
presentes somente em altas temperaturas (93 °C) e valores de pH maiores do que 5,5. Este
comportamento pode ser observado pelo diagrama de Pourbaix, ilustrado na Figura 2.6.
Neste diagrama, pode-se observar que apenas para um pH de aproximadamente 5,5 ou

maior é que se pode observar a formacao de produtos protetores (MISHRA 1997).
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Figura 2.6- Diagrama de Pourbaix para o sistema Fe-H20-CO2 a 51 °C, com valores
diferentes de atividade ionica, mostrando a regiao do FeCO3 (MISHRA 1997).

2.4. Corrosao-fadiga

O estudo da corrosdao-fadiga em metais envolve diferentes campos do

conhecimento, o que abre espaco para diferentes formas de interpretacdao (SCOTT 1983).
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Corrosao-fadiga exibe os mesmos estidgios de formagdo e propagacdo de trincas que a
fadiga.

O trincamento do material em ambientes agressivos pode estar relacionado a ambos
os fendmenos de corrosdo-fadiga e corrosdo sob tensdo. Mais especificamente, o termo
corrosdo-fadiga se refere a combinacdo de um ambiente agressivo com esfor¢os mecanicos
ciclicos, causando assim danos ou falha no material (MORRINSON et. al 2007).

As investigacdes do comportamento dos metais sob ag¢do simultinea de cargas
alternadas repetidas e meios corrosivos datam de 1910. P.B Haigh foi o primeiro
pesquisador neste campo. Ele testou corpos-de-prova de latdo em meios contendo amonia e
dgua salina e comparou os seus resultados com dados obtidos ao ar (YAREMA, 2007).

Sabe-se que a corrosao-fadiga é um fendmeno de degradagcdo causado pela sinergia
entre solicitagdes mecanicas ciclicas e a natureza corrosiva do ambiente (TADA 2006), o
que pode levar a uma diminui¢do da vida operacional de componentes e equipamentos
expostos a estas condi¢des (JIVKOV 2003).

O processo de corrosdo-fadiga em estruturas offshore envolve uma relacao
complexa entre os diversus fatores que influenciam o fenomeno. Na Figura 2.7, pode-se

observar como estas varidveis podem estar relacionadas.
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O fendmeno de corrosdo-fadiga de acos e outras ligas metdlicas esta intimamente

relacionado a interagdo eletroquimica de um metal deformado localmente, ou seja,
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energeticamente susceptivel a perda de d&tomos naquela regido com o ambiente agressivo
que o circunda. Isto é confirmado por muitos experimentos e hipéteses da corrosdo aliada a
esforcos mecanicos (KHOMA 2002). De acordo com Wang (WANG 1995), tem sido
aceito que o processo de corrosdo-fadiga em solugdes aquosas € controlado basicamente
pela corrosdo localizada ou a presenca de hidrogénio na ponta da trinca. De acordo com
Pao (PAO 2000), a corrosdo por pites tem sido uma das principais causas de nucleagdo de
trincas de fadiga em uma grande variedade de acos e ligas de aluminio.

Algumas peculiariedades do fendmeno de corrosdo-fadiga podem gerar dividas na
andlise dos resultados dos ensaios. No trabalho de Pargeter (PARGETER 2008), hd a
citacdo de que o meio de corrosdo pode agir de diferentes formas em diferentes estagios da
nucleacdo e propagacdo das trincas de fadiga. Por exemplo, nos primeiros estigios de
crescimento, pode ocorrer o “cegamento” da ponta da trinca e assim a diminui¢ao da taxa
de propagacdo ou até mesmo a imobilizacdo da trinca. Por outro lado, contudo, para o
mesmo meio, mas em um outro momento do estigio de crescimento, pode ocorrer o
aumento na taxa de crescimento da trinca.

De fato, no trabalho acima citado, o autor observa uma vida em corrosao-fadiga
maior do que aquela encontrada ao ar, para um aco API 5L X60, para determinadas
frequéncias de carregamento, sendo este comportamento justificado pela competicao entre
os mecanismos de crescimento de trinca e a taxa de corrosdo do material no meio.

Atualmente, pesquisas sobre a corrosdo em diferentes tipos de industrias tém
mostrado que entre 20 a 40% das falhas envolvendo corrosdo estdo associadas a corrosao-
fadiga (SHAHNEWAZ et al 2008). Outro fendmeno bastante comum de falhas em campo
de ligas metélicas é a corrosdo sob tensdo, onde o material falha por uma sinergia entre o
esforco mecanico aplicado e presenga de um meio agressivo especifico. De fato, os
mecanismos envolvidos na corrosdo-fadiga e corrosao sob tensdo podem ser os mesmos,
com a diferenca somente na configuracdo de carregamento, isto €, o primeiro envolve
cargas ciclicas enquanto que o Ultimo um carregamento monotonico ou estitico (ASM
METALS HANBOOK N°19).

Segundo Shipilov (SHIPILOV 2002), muitas das falhas em servigo, sendo a
maioria, de uma grande variedade de industrias, sdo devido a corrosdo-fadiga e a corrosdo
sob tensdo, onde a corrosdo sob tensdo seria um caso especial de corrosdo-fadiga, com a
razdo de carregamento R = 1 (R = Tens@o minima/Tensao maxima).

Ainda de acordo com o trabalho de Shipilov (SHIPILOV 2002), até 0 momento, nao ha

nenhum método efetivo para a prevencdo das falhas por corrosdo-fadiga, sendo inclusive
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impossivel se predizer que combinacdes de materiais € meios resultardo em dano por

corrosdo-fadiga, apesar da ampla base de dados existente.

De acordo com Yarema (YAREMA 2007), com os dados experimentais sobre o

fenomeno de corrosdo-fadiga acumulados até o momento, € possivel se fazer algumas

generalizacdes, sendo entre elas:

7z

A superficie de fratura da falha por corrosdao-fadiga é caracterizada pela
presenca de um grande nimero de possiveis pontos de nucleacdo de trincas, o que
geralmente ndo é o caso para uma falha por fadiga pura. Uma caracteristica
adicional é que, muitas vezes, a fratura estd coberta por produtos de corrosao;

O fendmeno da corrosdo-fadiga tem uma natureza mista, devido aos fatores de
que predominantemente depende, isto é, corrosdo e carregamento ciclico. Contudo,
por defini¢do, emprega-se o termo corrosdo-fadiga somente para aqueles casos em
que a corrosao definitivamente afeta a resisténcia a fadiga do material, produzindo
uma “penalizac@o” na curva de fadiga;

O ar atmosférico € um meio relativamente pouco agressivo ao aco carbono, o
qual, em alguns casos, pode diminuir a vida em fadiga do material com respeito ao
comportamento do mesmo material em uma atmosfera inerte como, por exemplo,
argonio, apesar de ndo mudar a forma da curva de fadiga. Os componentes ativos
do ar (oxigénio e vapor de dgua) sdo os responsdveis pelo possivel efeito negativo.
Atmosferas industriais podem aumentar a agressividade do meio;

A corrosdo pode ser facilitada pela presenca de oxigé€nio. Assim, o grau de
diminui¢do de resisténcia a fadiga de um material, imerso em um meio com acesso
restrito de oxigénio, tende a ser menor do que em um meio oxigenado. Como
resultado disto, pode-se eventualmente observar um melhor comportamento em
fadiga em meios aquosos desoxigenados, em relacdo aos dados produzidos ao ar.

A acdo combinada de concentradores de tensdes, proximos a descontinuidades,
e o meio corrosivo diminui consideravelmente a resisténcia a fadiga, sendo esta
redu¢do muito mais pronunciada do que se estes efeitos fossem considerados
separadamente. Todavia, hd exce¢des, como para os casos que envolvem o0s
fendmenos de fechamento ou “cegamento” de trinca;

Assim como no comportamento ao ar, os valores de resisténcia a corrosao-
fadiga em tracdo/compressao sao menores do que quando os esfor¢os sdo de flexao,
Jj4 que toda a seccdo transversal esta sob a mesma tensdo nominal e ndo ha

gradientes de tens@o como no carregamento de flexao.
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° Entre os fatores ambientais fundamentais em testes de corrosao-fadiga,
comumente estao incluidos: o pH, a pressao parcial de H,S e/ou CO,, o contetido de
cloretos e a temperatura (MADDOX 2003).

Os testes de corrosdo-fadiga seguem diretamente os testes de fadiga realizados
em ambientes ‘“benignos’/inertes, os quais estdo bem desenvolvidos e
normalizados. Para a realizacdo de ensaios de corrosao-fadiga, deve-se adaptar de
acordo com a necessidade de cada ensaio. Entre as normas da série ASTM
utilizadas para os ensaios de fadiga estdo:
. ASTM E 466 (07) - Standard Practice for Conducting Force Controlled
Constant Amplitude Axial Fatigue Tests of Metallic Materials;
. ASTM E 467 (08) - Standard Practice for Verification of Constant Amplitude
Dynamic Forces in an Axial Fatigue Testing System;
. ASTM E 468 (04) - Standard Practice for Presentation of Constant
Amplitude Fatigue Test Results for Metallic Materials.

Por comparacao, a série ASTM G-1 conta com quatorze normas ou praticas para a
avaliacdo de corros@o sob tensdo e nenhuma para corrosido-fadiga. Os ensaios de corrosdo-
fadiga apresentam algumas dificuldades intrinsecas, tais como: dificuldade de se manter as
solucdes aquosas em condi¢des constantes, dificuldade na medida de deslocamentos e

cargas, vedacao das células de corrosao entre outros (GANGLOFF 2001).

24.1. Mecanismos de corrosio-fadiga

Muitos mecanismos de corrosao-fadiga foram propostos para explicar o aumento na
taxa de crescimento de trincas na presenca de meios agressivos. O mecanismo de corrosao-
fadiga mais aceito no meio cientifico € o que abrange a a¢do da fragilizacdo do metal pelo
hidrogénio e/ou da dissolu¢do anddica da ponta da trinca, sendo estes basicamente os
mesmos mecanismos envolvidos na corrosdo sob tensao (NEWNAM 1990 e ASM 1996).

H4 duas técnicas preferidas para a identificagdo do mecanismo atuante na corrosao-
fadiga. A primeira € baseada no estudo do efeito do potencial eletroquimico aplicado nas
taxas de propagacao de trincas de corrosdo-fadiga. A segunda técnica envolve a andlise da
superficie de fratura, sendo geralmente empregada simultaneamente com a primeira
técnica (SHIPILOV 2002).

Existem evidéncias que levam pesquisadores a diferenciar qual o mecanismo

dominante para um determinado meio/metal (NEWNAM 1990). A evidéncia de que o
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mecanismo que estd controlando o processo de corrosdo-fadiga € a fragilizacdo pelo
hidrogénio estd baseada no fato de que, com a diminuicdo do potencial (para valores mais
negativos) de protecao catddica (superprote¢ao), hd um aumento na taxa de propagacio das
trincas. Adicionalmente, para este caso, as caracteristicas da fratura sdo similares aquelas
encontradas em metais fraturados em meios contendo hidrogénio. Ja a evidéncia para o
mecanismo de dissolu¢do anddica € que, quando se atua com protecdo catddica, as taxas de
corrosdo caem acentuadamente e que, quando se retira a protecdo catddica, as taxas
novamente se elevam.

Em meios aquosos, em solucdes dcidas e desaeradas, a dissolu¢do anddica do metal
na ponta da trinca e a entrada de hidrogénio do meio para a zona plastica adjacente a ponta
da trinca ocorrem simultaneamente durante a propagacdo de trincas de corrosdo-fadiga.
Como resultado, pode-se afirmar que a dissolucdo anddica e a fragilizac@o pelo hidrogénio
estdo presentes no processo de corrosdo-fadiga.

Acredita-se que o mecanismo de dissolu¢do anddica e o mecanismo de trincamento
induzido por hidrogénio s@o processos competitivos, € que somente um deles tem
importancia fundamental na contribuicao para a falha por corrosdo-fadiga, embora ocorram
simultaneamente (BERG 1960).

Basicamente, a fragilizacdo pelo hidrogénio pode ser explicada por vérios
mecanismos/teorias, sendo os mais conhecidos e estudados:

e Decoesio;

e Pressdo interna;

e Adsor¢do;

¢ Deformacao;

¢ Formacao de hidretos.

Ja os mecanismos de dissolu¢do anddica que podem estar presentes na corrosao-

fadiga sao:
¢ Dissolugdo localizada;
e Ruptura fragil de filme passivo;
¢ Dissolugdo seletiva.

Além dos mecanismos da falha por corrosao-fadiga, é fundamental o conhecimento
das outras varidveis envolvidas no processo, tais como: varidveis mecanicas, variaveis

metaldrgicas e varidveis do ambiente.
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Trincamento assistido pelo hidrogénio

Em corrosdo-fadiga, o hidrogénio presente no fendmeno € formado pela reacdo de
espécies atdmicas presentes no ambiente com a ponta da trinca de fadiga existente no
material. O hidrogénio basicamente € adsorvido na superficie do metal e por difusao é
atraido para a zona pléstica junto a ponta da trinca, onde é acumulado nesta regido
causando um aumento na taxa de propagacdo da trinca. Abaixo serdo descritos alguns
mecanismos de interacdo do hidrogénio com o metal, estas interacdes potencialmente

podem gerar trincas em uma estrutura metélica.

Pressdo interna

Neste mecanismo, a fragilizacdo causada pelo hidrogénio, frequentemente, estd
associada a formacdo de bolhas de gds internas de alta pressdo em regides de vazios e
microtrincas. O modelamento do processo se baseia na suposi¢cdo de que o hidronio
atdomico se difunde do ambiente, através do metal para regides propicias, tais como
inclusdes e microtrincas. Nestas regides, o hidrogénio atdmico se recombina para formar
H, gasoso, gerando altas pressdes de até 10° atm. Este efeito causaria um aumento de
tensdo local que levaria a uma maior taxa de propagacao de trincas. Este mecanismo nao é
muito bem aceito, contudo, porque ndo explica de forma eficiente a corrosdo-fadiga em
meios pouco severos, ou seja, o modelo se aplica bem em ambientes com alta fugacidade

de hidrogénio.

Mecanismo de decoesio

Pressupde-se que o hidrogénio como soluto diminui a forca de ligagdo entre os
atomos do metal. Assim, o crescimento de trinca ocorre quando uma solicitacio mecanica
externa excede a for¢a de ligacdo dos atomos reduzida devido a presenca do hidrogénio
dissolvido na rede cristalina (SHIPILOV 2002). Atualmente, também é aceito que o
hidrogénio migra para a regido de maior triaxialidade de tensdes. Este mecanismo, embora
atrativo pela sua simplicidade, tem pouca aceitabilidade pela sua dificuldade de ser

provado em escala atbmica (ASM HANDBOOK VOL.13 1987).

Mecanismo da Adsorcio

E proposto que uma grande quantidade de hidrogénio adsorvido em uma superficie
causa uma reducdo da energia superficial do metal, o que, de acordo com a teoria classica

de Griffith, facilitaria a propagac¢ao de trincas.
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Um dos fendmenos que este modelo ndo contempla, sendo por este motivo
contestado, é o caso de outras espécies atdmicas, como o oxigénio e o nitrogénio. Estes
elementos tem a capacidade de se adsorverem fortemente a superficie do metal, tendo
potencial para diminuir a energia superficial do metal até mais que o hidrogénio. Contudo,
0 que se observa € que estes elementos ndo causam alteracdo na taxa de crescimento de

trincas.

Mecanismo da formacdo de hidretos

Muitos metais sd@o susceptiveis a formacdo de hidretos metdlicos quando em
condi¢des propicias, como por exemplo, o titdnio, niquel, niébio, vanadio entre outros.
Estes hidretos geralmente apresentam comportamento fragil. Além do crescimento de
trincas ser favorecido pela presencga de estruturas frageis, como estes hidretos, um aumento
de volume é esperado durante a transformacdo do metal em hidreto metélico, gerando

assim tensodes que tem o potencial de favorecer o crescimento de trincas de fadiga.

Dissolucio anodica

Basicamente, este mecanismo afirma que a taxa de crescimento de trinca aumenta
com a dissolu¢do anddica de regides preferenciais, como a ponta de uma trinca que é
anddica com relagdo ao resto do material, ou um contorno de grao JIVKOV 2003).

O mecanismo pode se basear em uma sucessdo de fenomenos de quebra de camada
passiva e repassivacdo localizada, ou simplesmente na dissolucdo da ponta da trinca. A
velocidade de crescimento de trinca € funcdo das taxas de dissoluc¢do da superficie exposta
apo6s a ruptura do filme passivo, repassivagdo, ruptura do 6xido, além da prépria taxa de
transporte de massa do metal para o meio, assim como do meio para o metal. Apds a
ruptura da camada passiva, o metal exposto funciona como anodo e o resto da camada
passiva integra serve como cdtodo fechando o circuito eletroquimico (STANSBURY
2000).

Para que se possa observar o fendmeno da corrosdo-fadiga, a taxa de repassivagdo é
critica e deve ser alta o suficiente para evitar a dissolu¢iao de uma drea muito extensa, o que
levaria a um cegamento da ponta da trinca, mas ndo muito alta que permita a dissolugdo da
ponta da trinca. A dissoluc@o anddica pode ser controlada pela protecdo catédica que tende
a diminuir a taxa de propagacao de trincas.

De acordo com o trabalho sobre corrosao-fadiga publicado por (SOLLI 1977), que

utilizou um ago estrutural C-Mn com resisténcia ao escoamento de 355 MPa e outro com
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resisténcia ao escoamento de 490 MPa, a uma frequéncia de 1 Hz, em dois tipos de
ambientes agressivos (ar com umidade relativa de 40 a 50% e dgua do mar sintética sem
protecdo e com dois potenciais de prote¢ao catddica diferentes, isto €, -780 mV ECS e -
1100 mV ECS), foi observado que, para o aco de menor resisténcia sob protecdo de -780
mV ECS em 4gua do mar sintética, a resisténcia a fadiga foi muito préxima a resisténcia ao
ar, evidenciando a eficédcia da protecdo catddica nesta condi¢do.

Apesar de algumas divergéncias, hd consenso de que a protecdo catddica a
aproximadamente -780 mV ECS em &4gua do mar, para agos estruturais, causa uma
“restauracdo” da resisténcia a fadiga, quando os dados sdo comparados aqueles levantados
ao ar (HUDGINS 1971), ou seja, nestes casos a prote¢do catddica tem potencial para
restaurar as propriedades de fadiga do material. J4 para agos com resisténcia ao
escoamento acima de 500 MPa, tem sido mostrado que, mesmo com protecao catédica em
dgua do mar, ndo € possivel a “restauracdo” da resisténcia a fadiga (DUQUETTE 1969),
neste caso aparentemente a evolugdo de hidrogénio e conseqiiente fragilizacdo ndo permite
uma restauragdo completa da resisténcia a fadiga do material.

O efeito da superprotecdo catddica foi estudado apenas para o aco de 355 MPa de
resisténcia ao escoamento, sendo que os resultados indicaram uma vida em fadiga
consideravelmente menor do que ao ar. Como exemplo, cita-se o trabalho de Vosikovsky
(VOSIKOVSKY 1975) que mostra que, para um aco API X60 sob superprotecao catddica,

a taxa de crescimento de trinca aumenta em relagdo aquela obtida ao ar.

24.2. Variaveis que afetam a corrosio-fadiga

Segundo indica a literatura, hd um grande niimero de varidveis que influenciam o
comportamento em corrosdo-fadiga de um material. A Figura 2.7 apresenta de forma
grafica e resumida estas varidveis para a corrosdo-fadiga de estruturas offshore soldadas.
De uma maneira mais generalizada pode-se ter outras varidveis que sdo listadas em
diferentes categorias, sendo elas: (ASM HANDBOOK VOL.13 1987), (JASKE 1981),
(SIVAPRASAD 2006).

Varidveis mecinicas

e [Efeito do fechamento de trinca;
e Tensdo maxima ou fator de intensidade de tensdes;
e  Amplitude dos ciclos de tensio;

® Frequéncia de carregamento;
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¢ Forma da onda de carregamento;
e Estado de tensdo do material;

e TensoOes residuais.

Varidveis geométricas

e Tamanho da trinca;
e Geometria da trinca;
e Geometria do corpo-de-prova, principalmente a espessura (deformacdo plana ou

tensao plana).

Variaveis metaldrgicas

e Composicao da liga;

e  Microestrutura e estrutura cristalina;

e Tratamentos térmicos;

e Estrutura dos contornos de graos;

¢ Forma e tamanho do grio;

e Textura;

¢ Distribui¢do de elementos de liga e impurezas;

¢ Propriedades mecanicas.

Variaveis ambientais

¢ Tipo de ambiente (liquido ou gasoso);

¢ Concentragao de espécies quimicas prejudiciais ao metal;
® Temperatura;

* pH;

e Potenciais eletroquimicos;

e Viscosidade do meio.

Para a revisdo da literatura deste trabalho, serdo discutidos os itens que tem papel
fundamental na corrosdo-fadiga e que aparecem com maior frequéncia na parte
experimental do trabalho, ji que uma revisdo de todos os fatores fugiria ao escopo

desta investigacao.
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Fechamento de trinca

Atualmente, hd consenso de que a dgua do mar e outros ambientes agressivos
tendem a acelerar o crescimento de trincas de fadiga. Todavia, hd estudos que demonstram
que para determinadas combinag¢des entre meio/metal, uma trinca de fadiga pode ter seu
crescimento retardado ou até mesmo interrompido (Tu 1978).

H4 cinco mecanismos bem conhecidos de fechamento de trinca. Sob certas
condicdes, cada um destes mecanismos pode contribuir para a diminuicdo da taxa de
crescimento de trinca. Estes mecanismos podem ser divididos em dois grupos. O primeiro
grupo inclui o fechamento de trinca causado pela presenca de camadas deformadas
plasticamente na ponta da trinca, fechamento induzido pela presenca de tensdes residuais
compressivas associadas a tal deformagdo plastica. Os mecanismos do segundo grupo
podem ser considerados uma combina¢do dos mecanismos do primeiro grupo, com adi¢des
de efeitos de formacao de filmes de 6xidos ou produtos originados pelo desgaste na regiao
da trinca, pela rugosidade nas superficies da trinca ou outros produtos de corrosio
(TSYBANEYV 1999).

A relevancia do assunto pode ser avaliada pela publicagdao do trabalho de Velden
(VELDEN et al 1983), onde vdrias condicdes de fechamento de trinca, inclusive com
meios contendo cloretos, sdo apresentadas.

Embora o fendmeno de fechamento de trinca possa existir tanto em ensaios de
laboratério como em aplicagdes de campo, sua consideracdo em projeto é raramente
prevista. Isto se deve ao fato da dificuldade de se garantir a mesma condi¢do de

fechamento na operagdo de um equipamento em campo.

Frequéncia do carregamento

Na maioria das investigagdes em corrosdao-fadiga, a frequéncia utilizada nos
ensaios € maior do que a frequéncia encontrada nas condi¢des de servico do componente
em questdo. Contudo, ha evidéncias que, de acordo com a frequéncia empregada, o
caminho de propagacdo da trinca pode passar de intergranular a baixas frequéncias para
transgranular a frequéncias mais altas (ASM HANDBOOK VOL.13 1987).

Geralmente, assume-se que baixas frequéncias podem favorecer o sinergismo entre
a corrosdo e o carregamento mecanico, o que poderia levar a uma aceleragdo na
propagacdo da trinca de fadiga. Esta suposicao de baseia no fato que, durante um ciclo de

fadiga, ha mais tempo para o dano quimico ocorrer, como demonstrado na Figura 2.8
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(HORSTMANN 1995 e KHATAK 1997). Nesta figura, observa-se que, para menores

frequéncias, a taxa de crescimento de trinca é maior.
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Figura 2.8- Efeito da frequéncia de carregamento (PARGERTER 2008).

Entretanto, esta tendéncia de se reduzir a resisténcia a corrosdo-fadiga com a
diminui¢do da frequéncia nem sempre € observada para alguns sistemas em particular
(MENAN 2009). Esta aparente contradi¢do, onde menores frequéncias levariam a vidas
em corrosdo-fadiga maiores, pode levar a aquisicdo e utilizacdo de dados inapropriados
no projeto de estruturas sujeitas a corrosdo-fadiga. Ainda de acordo com o mesmo autor
que cita os trabalhos de Atkinson e Sivaprasad et al (ATKINSON 1977 e SIVAPRASAD
et al 1996), o efeito é reportado frequentemente como efeito inverso da frequéncia, onde
com a diminuicdo da frequéncia de carregamento as taxas de crescimento de trincas
também diminuem. Este efeito eventualmente pode ser observado para agos ao carbono
expostos em solugdes salinas para valores particulares de AK.

As duas principais hipdteses para o aparecimento do efeito negativo da frequéncia
sdo atribuidas ao aumento dos efeitos de fechamento de trinca e a competi¢ao entre os
mecanismos de dissolu¢do anddica e o crescimento de trincas devido as solicitacdes
mecanicas. Cabe ser ressaltado que no estudo citado no pardgrafo anterior, foi utilizada
uma razao de carregamento R = 0,7, o que descarta a hipdtese de fechamento de trincas
nestas condi¢des. Por outro lado, é compreensivel que, para frequéncias muito altas e
tempos muito curtos de ensaio, o comportamento do material exposto ao meio pode ser
semelhante ao comportamento ao ar. No trabalho de Horstmann et al ( HORSTMANN et

al 1995), o autor verificou que, para dois acos estruturais utilizados em aplicacdes
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offshore, para frequencias a partir de 10 Hz, as taxas de crescimento de trinca eram as

mesmas tanto no meio agressivo quanto ao ar.

Razdo de carregamento

A escolha da razdo de carregamento pode ser crucial na determinagdo da resisténcia
a corrosdo-fadiga de um determinado material em um meio agressivo. Na literatura, sdo
encontradas diversas situagdes.

No trabalho de Tada (TADA 2006), o autor utilizou em seus testes a razdo de
carregamento de 0,1, embora haja certa resisténcia na utilizacio de razdes de
carregamento baixas pela tendéncia de haver o fendmeno de fechamento da trinca, que
poderia levar a dados nao confidveis em testes de laboratério. Na pratica, os ensaios de
materiais para a utilizacdo na industria offshore ainda utilizam R = 0,1, j4 que esta
condic¢do € aquela frequentemente encontrada em campo.

Como exemplos de razdes de carregamento utilizadas em outras publicagdes,
Menan e Henaff (MENAN e HENAFF 2009) realizaram a maioria de seus experimentos
com uma razdo de carregamento igual a 0,7, o que, de acordo com os autores, com a
utilizacdo desta razdo de carregamento o fenomeno de fechamento de trinca seria muito
pouco provavel, embora para alguns testes os autores também tenham utilizado a razdo de

carregamento de 0,1 desprezando deste modo o efeito de fechamento de trinca.

Efeito dos cloretos

Os fons cloreto sao um dos mais importantes contaminantes naturais nos ambientes
marinhos. Estes fons exercem um papel fundamental na corrosdo de acos estruturais e,
principalmente, materiais que apresentam camada passiva (YUANTA 2009). O interesse
no estudo de meios contendo cloretos se deve a grande quantidade de aplicacdes de
materiais metdlicos em ambientes naturais, onde estes sdo expostos a acdo dos cloretos,
justificando assim sua atencao.

A maioria dos trabalhos publicados na atualidade utilizam tipicamente
concentracoes de cloreto da ordem de 1 a 3 % de NaCl, porque nestas solu¢des, com baixas
concentracdes de cloretos, pode ocorrer corrosdo localizada (SUN 2003). Uma quantidade
consideravelmente menor de trabalhos tem sido realizados em altas concentracdes de
cloretos, sendo inclusive a influéncia dos cloretos na corrosdo por CO; ndo muito bem

elucidada até o momento.
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O trabalho de Jiang (JIANG 2009) demonstrou uma pequena variacdo nas taxas de
corrosdo (ver Figura 2.9) para diferentes concentragdes de NaCl, nas seguintes condi¢des
estudadas: temperatura de 80°C e material API X60 em solucdo desaerada com
borbulhamento de CO,. O autor também observou corrosdo por pites para todas as
concentracdes de NaCl estudadas (1%, 10% e 20%), como se pode observar na Figura

2.10.
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Figura 2.9- Variacio da taxa de corrosiao generalizada e taxa maxima de corrosao
localizada com a variaciao na concentracao de NaCl apés 8 dias (JIANG 2009).
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Figura 2.10- Formacao de pites em um aco API X60 exposto a uma solucao contendo
CO; e cloretos a 80°C (JIANG 2009).
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Efeito da temperatura

Uma vez que a temperatura pode influenciar as reagdes de superficie entre o metal e
0 meio e 0s mecanismos de transporte de massa, € esperado que esta tenha um efeito
significativo no fendmeno da corrosao-fadiga.

A temperatura tem um impacto significativo na corrosividade de sistemas CO,/H»S.
A Figura 2.11 mostra como a taxa de corrosdo varia em fun¢do da temperatura e pressao
parcial de CO,. De fato, a figura indica um grande aumento na taxa de corrosido a medida
que cresce a pressdo parcial de CO; e a temperatura (SRINIVASAN 2008). Observa-se
uma queda na taxa de corrosdo apds determinada temperatura, provavelmente este
fendmeno esta associado a formacdo dos filmes de carbonato protetores. Na grande

maioria dos meios agressivos/ligas metdlicas, a resisténcia a fadiga € reduzida com o

aumento temperatura (ver Figura 2.12).

14

Co,

Taxa de corrosio, mm/ano

ﬂ i Il Il i i
20 40 60 g0 100 120 140
Temperatura °C

Figura 2.11- Taxas de corrosao em funcao da temperatura e pressao parcial de CO,
(SRINIVASAN 2008)
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Figura 2.12- Efeito da temperatura para um aco estrutural (BRANCO 1986).

2.4.3. Testes de corrosao-fadiga

Os testes de laboratério podem ser divididos em testes de iniciacdo ou propagagao
de trincas.

Nos testes de iniciacdo de trincas, os corpos-de-prova/pecas sao sujeitos a um
namero de ciclos de carregamento até que se inicie uma trinca e que esta cresca até causar
falha no corpo-de-prova/peca, sendo este o tipo de teste realizado neste trabalho.

Nos testes de propagacao de trincas, uma metodologia que envolve a mecanica da
fratura € empregada para se determinar a taxa de crescimento de trincas pré-existentes,

sendo a mesma metodologia empregada nos testes que nao envolvem ambientes corrosivos
(COTTIS 1990).

Testes de iniciacdo de trincas

Geralmente, este tipo de teste € realizado com controle de carga ou tensdo (curvas
S-N) ou por deformacdo (curvas € — N). Ha varios tipos de corpos-de-prova que podem ser
utilizados, tais como: tra¢do axial, flexdo em rotacgao, tor¢cao e tensdes combinadas.

Os equipamentos podem ser eletromecanicos ou servo-hidrdulicos, o que depende
dos recursos financeiros disponiveis, geometria dos corpos-de-prova e tipo e complexidade

dos testes a serem realizados.
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Os ensaios sdo realizados até um ndmero de ciclos que pode variar de 10” a 10°.

Geralmente, utilizam-se frequéncias da ordem de 25 a 100 Hz, para que os tempos de

. ~ . . . . 2 9 .

ensaio ndo sejam muito grandes. Por exemplo, se um ensaio for realizado até 10" ciclos a
uma frequéncia de 50 Hz, seriam necessarios 230 dias de ensaio (JONES 1990).

Para os testes de corrosdo-fadiga, as células ou camaras de teste devem ser

projetadas de tal forma que contenham o meio corrosivo e, a0 mesmo tempo, nao permitam

a contaminacdo e mudancgas das caracteristicas do meio durante o transcorrer do ensaio.

244. Corrosao-fadiga em estruturas soldadas

Muitas estruturas soldadas sdo sujeitas a ambientes corrosivos, tais como dgua
doce, 4gua do mar ou ambientes industriais. Além disso, estas estruturas sd@o submetidas a
cargas dinamicas, resultado de vibragdes, ventos, marés etc. Como conseqiiéncia, a vida
em servico destas estruturas pode ser reduzida devido aos efeitos produzidos pelos
fenomenos de fadiga e corrosao-fadiga.

Algumas pesquisas tem demonstrado que um aumento localizado de tensdo, devido
a geometria da solda (raio do pé da solda, altura do refor¢co da solda e do pé da solda,
desalinhamento radial ou axial), somado a tensdo residual trativa gerada pelo processo de
soldagem a arco elétrico, sdo os maiores responsdveis pela iniciacdo e propagagdo de
trincas de fadiga. Estas por sua vez podem causar falhas catastr6ficas, caso ndo sejam
detectadas a tempo (NGUYEN 1996 e NGUYEN 1995). Os fatores mencionados acima
tendem a ser agravados na presenca de um meio corrosivo, onde altas taxas de propagacao
de trincas podem eventualmente se desenvolver.

A mecanica da fratura tem sido de grande importancia no desenvolvimento de
metodologias para a andlise do trincamento induzido pelo ambiente. Todavia, a presenca
de um ambiente agressivo pode produzir grandes variacdes no crescimento de uma trinca,
o que depende fundamentalmente de alguns parametros, tais como: composicao da liga em
andlise, microestrutura, nivel de resisténcia, frequéncia de carregamento, forma da onda,
potencial eletroquimico do material no meio agressivo, cinética do crescimento da trinca,
tamanho e forma da trinca, geometria da solda e tensdes residuais devido ao processo de
soldagem. Além destes fatores, o trincamento pode ser dependente do tempo, o que torna
necessdrio a realizacdo de ensaios de maior duragdo (CROOKER 1985).

Levando em consideracdo a importancia da geometria do corddo de solda no
comportamento em corrosao-fadiga do material, o trabalho realizado por Wahab (WAHAB

2001) testou diversus corpos-de-prova com diferentes geometrias do cordao de solda a fim
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de se avaliar esta influéncia. Neste trabalho, o autor utilizou para a medida do raio da raiz
da solda o método do menor raio, o qual consiste em se ajustar diferentes circulos até uma
aproximacao da curvatura do circulo com a raiz da solda, sendo entao este raio considerado
como o raio da raiz da solda (ITW 1991). O trabalho apresenta como resultado que a
presenca de um raio pequeno na raiz da solda diminui a vida em corrosio-fadiga, o que
pode ser bem explicado devido ao fator de concentracido de tensdes associado a este raio.
Grande parte das pesquisas atuais no campo da fadiga e corrosdo-fadiga focam no
comportamento de estruturas soldadas. Algumas destas tem como objetivo um aumento da
vida em fadiga através do uso de técnicas locais de melhoria pds-soldagem (local post-
welding improvement techniques) (KAUFMANN 2008).

No trabalho de Baptista (BAPTISTA 2006), foi utilizado o esmerilhamento do pé
da solda, reduzindo-se assim o fator de concentracdo de tensdes. Além disso, esta técnica
também reduz o campo de tensdes residuais trativas, gerado pelo processo de soldagem.
Neste trabalho, foram utilizados os acos inoxiddveis UNS 30304 e UNS S31803, soldados
pelos processos GTAW e GMAW. Os resultados indicaram uma vida em fadiga entre 10° a

10’ ciclos maior do que a condicdo original.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Materiais

Foi estudado um segmento de tubo conforme apresenta a Figura 3.1, com a
especificacdo API SL X60. Os corpos-de-prova foram retirados no sentido longitudinal do
tubo, de tal forma que todos tivessem a solda circunferencial do tubo (ver Figura 3.2). O
diametro do tubo é de 508 mm e a espessura da parede de aproximadamente 14 mm. O
material recebido foi inspecionado pela técnica de ultra-som para descartar eventuais

regides do tubo que apresentassem defeitos.

Figura 3.1- Segmento de tubo destinado aos ensaios.
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Figura 3.2- Representacio esquematica de retirada dos corpos-de-prova.

Os corpos-de-prova foram usinados para as dimensdes finais apresentadas na
Figura 3.3, sendo posteriormente pintados para se evitar excessiva corrosdo de regides de
menor interesse. Uma regido de aproximadamente 70 mm de comprimento, contendo a raiz

da solda, foi mantida sem pintura, conforme mostra a Figura 3.4.

Figura 3.3- Geometria do corpo-de-prova.
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Figura 3.4- Corpo-de-prova pronto para a realizacio dos ensaio de corrosao-fadiga.

3.2.  Andlise quimica

Para a andlise da composi¢dao quimica do material, foi retirada uma amostra do tubo
utilizado na confeccdo de corpos-de-prova para os ensaios de corrosdo fadiga, sendo
utilizado um espectrometro de emissdo optica Spectrolab modelo LAVFA18B, da Spectro.

Os resultados foram baseados em uma média de trés analises.

3.3. Caracterizacao mecinica

Foram retirados do tubo trés corpos-de-prova para a realizagdo do ensaio de tracdo
da junta soldada, sendo o valor da tens@o de escoamento empregada como base para a
constru¢cdo da curva de Wohler. A preparagdo do corpo-de-prova seguiu a norma Offshore
0S-C401 da DNV (0OS-C401 2001). A Figura 3.5 apresenta a geometria dos corpos-de-
prova utilizados.

Com o objetivo de avaliar a variacdo de dureza no corddo de solda, foram

produzidos perfis de microdureza Vickers (HV) com carga de 200 g.
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170,7

Figura 3.5- Representacio esquematica do corpo-de-prova utilizado para o ensaio de
tracao.

3.4. Andlise Metalografica

Ap6s a realizagdo de alguns ensaios de corrosao-fadiga, os corpos-de-prova foram
analisados visualmente, em lupa e em microscépio Optico. Através da andlise
macroscopica, foram identificados pontos de nucleacdo da trinca de fadiga, sendo
realizados cortes transversais a estes pontos para visualizacdo da microestrutura. A analise
microscopica seguiu o procedimento padrdo de metalografia, sendo o ataque quimico
realizado com a solucdo Nital 2%. Em seguida, as amostras foram levadas ao microscépio

Optico para realizacdo das micrografias.

3.5. Andlise fractografica

Para a realizacdo das andlises fractogréficas, foram obtidas fotos em baixo aumento
da regido da fratura dos corpos-de-prova, sendo que os corpos-de-prova que foram
fadigados em meio agressivo (corrosdo-fadiga) necessitaram de uma limpeza para a
remogdo de produtos de corrosdo. Esta limpeza da superficie de fratura foi realizada com o

produto Semorim (dcido oxalico + dgua) e uma escova macia.

3.6. Anidlise do concentrador de tensdes

Para a anélise do concentrador de tensdes, foi empregada a simulacdo numérica em
um programa especifico, sendo simulados carregamentos no corpo-de-prova, comparando-
se os resultados das tensdes nominais ao longo do corpo-de-prova com as tensdes na regiao

do concentrador de tensoes.
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Para uma melhor aproximacdo do concentrador de tensdo, o raio da raiz da solda foi

estimado com o auxilio do software Image J (IMAGE J V. 1.42q).

3.7. Célula de ensaio

Foram projetadas e fabricadas autoclaves especiais para os ensaios de corrosiao-
fadiga (ver Figura 3.6), sendo a pressao de trabalho de 5 bar (absoluta). Foi desenvolvido
também todo um sistema especifico para a automacdo e controle dos ensaios. O sistema
consiste em um controlador digital com a capacidade de controlar simultaneamente 4
madquinas de corrosdo-fadiga. A carga aplicada € senoidal, podendo-se inclusive ajustar a
frequéncia do ensaio, bem como a forca médxima e a forca minima. Todas as méquinas
utilizadas no estudo foram calibradas antes do inicio de cada ensaio, para isto foram

utilizados corpos-de-prova instrumentados.

Figura 3.6- Autoclave utilizada nos ensaios de corrosao-fadiga e fadiga.

3.8. Parimetros de ensaio

A tensdo foi calculada considerando o corpo-de-prova uma viga de secgdo
retangular em flexao a quatro pontos. Neste caso, a tensdo é dada pela Equacao 3.1.

a:iu—nll

2 bh* Equacao 3.1
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Onde:

G: tensdo na superficie sob tracdo (MPa);

L: distancia entre apoios externos (240 mm)
I: distancia entre apoios internos (80 mm)
P: carga aplicada (N)

b: largura do corpo-de-prova (varidvel)

h: altura do corpo-de-prova (varidvel)

O meio utilizado nos ensaios foi dgua destilada e deionizada, contendo 115.000
ppm de cloretos, a uma temperatura de 50 °C. A autoclave foi pressurizada até 5 Bar
absoluto com a utiliza¢ao de diéxido de carbono (CO,) de grau 4,5, ou seja, 99,995% de
pureza. A medicdo de pH foi realizada no inicio e no final de cada ensaio, com a utilizagio
de um phmetro comercial.

As tensdes maximas aplicadas foram de aproximadamente 75%, 70%, 60%, 50% e
40% da média da tensdo de escoamento obtida nos ensaios de tracdo realizados. A
frequéncia utilizada foi de 1 Hz e a razdo de carregamento de 0,1. Ao final do ensaio, os
corpos-de-prova foram retirados e rompidos totalmente de maneira manual, na temperatura
ambiente, com excecdo dos corpos-de-prova que atingiram run-out. Com isso, foram

obtidas duas metades de cada corpo-de-prova.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.  Analise quimica

A Tabela 4.1 apresenta a composi¢do quimica do material estudado, de acordo com a
norma API 5L (API 5L 2004) a composicao quimica do material se apresenta dentro dos
limites estabelecidos

Tabela 4.1- Composicio quimica do material estudado.

COMPOSICAO QUIMICA (% MASSA)
* Maximo permitido pela norma API SL (API 5L 2004)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al

Média | 0,14 0,3 1,47 0,021 | 0,0057 | 0,023 |<0,005| 0,017 | 0,026

APISL | 0,16* | 0,45*% | 1,60* | 0,025* | 0,020* | 0,30* | 0,10* | *0,30 | 0,015
X60 0,06

Co Cu Nb Ti A\ W Pb Sn Fe

Média | <0,01 0,1 0,045 | 0,011 | 0,047 | <0,01 | <0,002 | 0,01 97,9

APISL | xxx 0,2%* 0,05* 0,06* 0,08%* XXX XXX XXX XXX
X60

4.2.  Caracterizacdo mecéanica

A Figura 4.1 apresenta as curva tensdo-deformacao de engenharia do ago utilizado
no estudo. A andlise consiste na avaliagdo da junta soldada e ndo somente do metal de
base. O resultado esta de acordo com o minimo estabelecido para esses acos, (embora neste
caso o resultado € da junta soldada como um todo) sendo o limite de escoamento superior a

414 MPa (60.000 psi) e o limite de resisténcia (UTS) superior a 517 MPa (75.000 psi).
Neste caso a tensdo de escoamento (C.) foi de 549 MPa e a tensdo maxima de (Oyrs) de

636 MPa (média dos trés corpos-de-prova). O valor da tensdo de escoamento tem elevada




41

importancia para o trabalho, pois a partir do seu valor sdo calculadas as cargas a serem
utilizadas na obtencdo das curvas S-N, outras informacdes tais como o alongamento,
tenacidade sdo suprimidas por ndo fazerem parte do objetivo principal do trabalho. Cabe
ressaltar neste ponto que usualmente € utilizada a tensio mdaxima de tracdo como
referéncia, no caso deste trabalho foi utilizada a tensdo de escoamento a fim de se evitar

que os pontos de alta tensdo caissem na regidao de comportamento plastico do material.
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Figura 4.1- Diagrama tensao x deformacio de engenharia.

A Figura 4.2 apresenta a titulo de ilustragdo o aspecto macrogrifico das juntas
soldadas avaliadas por esta investigacdo, onde se visualiza as diversas regides ao longo da
junta soldada, isto é, o metal de solda (MS), a zona termicamente afetada (ZTA) e o metal
de base (MB). E importante notar que a raiz da solda ndo foi retificada. J4 a Figura 4.3
indica a distribui¢do de microdureza Vickers ao longo de trés “niveis” de distincia da raiz
da solda. Pode-se observar na ZTA valores de dureza levemente superiores do que no

restante da junta soldada.
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Figura 4.2- Aspecto macrografico das juntas soldadas avaliadas por esta investigacao.
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Figura 4.3- Distribuicio de microdureza Vickers ao longo da junta soldada para 3

“niveis” de distancia da raiz da solda.
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4.3.  Analise microestrutural

A Figura 4.4 apresenta a microestrutura caracteristica do metal de base para um aco
API 5L X60, isto é, perlita e ferrita, com bandeamento de acordo com a direcdo de

laminagdo da chapa de aco empregada para a fabricacio do tubo.

Figura 4.4- Microestrutura do metal de base. Nital 2%.

A Figura 4.5 apresenta a microestrutura do metal de solda, que representa
tipicamente uma estrutura bruta de fusdo, com diversas morfologias de ferrita. Em
diferentes regides da junta se observam leves mudancas na microestrutura, mas sempre
demonstrando diversas morfologias de ferrita, sendo esta micrografia representativa da

microestrutura do metal de adicdo como um todo.
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Figura 4.5- Microestrutura do metal de solda. Nital 2%.

Finalmente, a Figura 4.6 apresenta a microestrutura da ZTA, provavelmente de uma
regido que sofreu refino de grdo. Este refino observado na ZTA pode ser atribuido a dois
fendmenos, sendo o primeiro uma normalizagdo na regido da ZTA onde houve a
transformacdo alotrépica do ferro devido ao reaquecimento do material por um passe
posterior e 0 segundo em uma regido com isotermas de menor temperatura onde ocorre
recristalizacdo primdria caso hajam regides deformadas com alta densidade de

discordancias (MESSLER 1999).

Figura 4.6- Microestrutura de uma regiao da ZTA. Nital 2%.
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O carbono equivalente calculado pela composi¢cdo quimica do metal de base,
utilizando a Equagdo 4.1, retorna um carbono equivalente (CE) de aproximadamente 0,43

sendo este valor considerado relativamente alto.

CE=%C+%AZn+%Cr+%5Mo+%V+%Sl+%1];h+%cu

Equacao 4.1

Durante a soldagem deste aco cuidados devem ser tomados para a prevencio da
formacdo de martensita na ZTA. A avaliacdo criteriosa da microestrutura do material
principalmente na ZTA ndo apresentou indicios da formacdo de martensita como pode ser
observado na Figura 4.7. Esta observacdo ¢ realizada principalmente na regidao do tltimo
passe de soldagem para evitar um possivel revenimento que pudesse ter ocorrido, além
desta observacdo metalogrifica a medida da dureza também ndo indica a formacgdo de

martensita.

Figura 4.7- Microestrutura da regiao da ZTA do dltimo passe de soldagem

A andlise microestrutural apresentada é utilizada neste caso para a caracterizacao
do material, aparentemente nao influenciou de modo significativo no comportamento de
nucleacdo da trinca e no estdgio I do crescimento desta ja que na regido da raiz da solda a
microestrutura se apresenta numa condi¢do 6tima como pode ser observado na Figura 4.8.

Esta estrutura se apresentou refinada e com uma precipitacdo de carbonetos homogénea,
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neste caso o concentrador de tensdo (raiz da solda), pelo efeito da geometria, parece ter um
efeito muito mais significativo do que a propria microestrutura.

Para este trabalho a regido da raiz da solda apresenta uma importancia fundamental
no comportamento da junta soldada como um todo, ja que a trinca de fadiga serd nucleada
nesta regido. Espera-se que a maior parte da vida em fadiga para este material seja gasta no
periodo de nucleacdo da trinca, justificando assim uma atencao especial no procedimento
de soldagem desta regido. Este fato ja bem estabelecido na inddstria leva, em muitos casos,
a se optar por outros processos de soldagem para o passe de raiz, como provavelmente € o

caso desta junta soldada.

Figura 4.8- Microestrutura da regido da raiz da solda.

4.4, Curva de Wohler

A Tabela 4.2 apresenta os resultados dos ensaios de fadiga ao ar. Os corpos-de-
prova AR09 e AR010 foram descartados devido a erros no ensaio. J4 os corpos-de prova
AR18, AR19 e AR 20 atingiram o run out do ensaio estipulado em 10° ciclos. Nesta tabela,
estdo apresentados os respectivos corpos-de-prova, a amplitude de tensdo (delta sigma), o
nimero de ciclos até a fratura e o posto de trabalho onde foi realizado o ensaio.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados dos ensaios de corrosdo-fadiga na solucdo
agressiva com alta concentracdo de cloretos e pressio de 5 Bara de CO,. O pH foi
controlado em alguns dos ensaios realizados, sendo inclusive definidos os valores de pH
inicial, isto €, aquele encontrado logo apés a saturacdo com CO,, e o pH no final do ensaio.

O controle do pH mostrou que este variou entre 3,5 e 5, sendo que, de acordo com o
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diagrama de Poubaix da Figura 2.6, para qualquer potencial neste pH, ndo estd prevista a

formacdo de filmes de carbonato.

Tabela 4.2- Resultados dos ensaios de fadiga ao ar.

Corpo-de-prova Delta Sigma Numero de ciclos T;it;#:
(MPa)
AR 01 402 267.557 2
AR 02 402 372.048 3
AR 03 402 98.903 4
AR 04 331 262.849 4
AR 05 331 221.547 1
AR 06 331 215.359 4
AR 07 369 162.031 1
AR 08 369 161.909 3
AR 09 Descartado Descartado Descartado
AR 10 Descartado Descartado Descartado
AR 11 284 671.608 4
AR 12 284 523.810 1
AR 13 378 278.999 3
AR 14 378 296.889 3
AR 15 284 218.092 1
AR 16 236 503.700 4
AR 17 236 597.018 1
AR 18 189 1.000.000 4
AR 19 236 1.000.000 3
AR 20 189 1.000.000 1




48

Tabela 4.3- Resultados dos testes de corrosao-fadiga em solucao agressiva para uma

pressao de CO,de 5 bara.

Corpo-de- Delta Sigma Numero de Posto de pH inicial pH final
prova (MPa) ciclos trabalho
cf 001 378 137.508 2 R R
cf 002 370 140.608 2 i e
cf 003 378 156.792 3 i e
cf 005 236 226.316 4 R R
of 007 341 58968 3 Pr—— Pr——
of 008 331 74.310 1 Pr—— Prr——
cf 010 284 288.105 1 FEEEEL 3.9
cf 011 331 82.173 4 it 4,4
cf 014 354 210.838 1 it 3,95
cf 015 390 235.929 4 4,02 4,28
cf 017 262 212.530 4 3,8 3,97
cf 019 433 266.617 4 3,85 4,62
cf 023 367 59.100 4 4,22 4.6
cf004 237 1.000.000 3 e e
cf006 237 1.000.000 2 e e
cf013 272 1.000.000 3 FEEEEpL 4,88
cf016 284 1.000.000 1 4,33 4,9
cf018 284 1.000.000 2 il 4,7
cf020 367 1.000.000 2 4,3 5

Corpos-de- Delta Sigma Numero de Posto de pH inicial pH final
prova (MPa) ciclos trabalho

invalidos

cf009 284 plastificou 1 e e
cf012 331 plastificou 4 FEEEERLL FEEEEELL
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Logo apds os primeiros ensaios de corrosdo-fadiga, ficou evidente que o meio
quimicamente agressivo ndo necessariamente teria um impacto negativo sobre o
desempenho em corrosdo-fadiga. Na verdade, para alguns corpos-de-prova, o que se
observou foi um efeito inverso.

A Tabela 4.4 compara os resultados produzidos pelos ensaios de fadiga ao ar com
aqueles gerados no meio agressivo. Os comparativos apresentados nas linhas 1, 2, e 6
indicaram efetivamente um efeito negativo do meio corrosivo na vida em fadiga do
material. Por outro lado, nas linhas 3, 4, 5, 7 e 8, o que se observa é o contrério, isto é, de

alguma forma o meio corrosivo melhorou o desempenho em fadiga do material.

Tabela 4.4- Comparativo entre os resultados dos ensaios de fadiga ao ar e no meio

agressivo.
Comparagao entre Numero de ciclos no meio
corpos-de-prova agressivo/numero de
ciclos ao ar
T 1 | AROsxcto0s | 034 |
2 AR 06 x cf 011 0,38
3 AR 07 x cf 020 6,17
4 AR 11 x cf 016 1,49
S AR 12 x cf 018 1,91
6 AR 13 x cf 001 0,49
7 AR 16 x cf 004 1,99
8 AR 17 x cf 006 1,67

A Figura 4.7 mostra, na forma de um grafico Ac versus nimero de ciclos até a
fratura, os resultados dos ensaios de fadiga ao ar e no meio corrosivo. Esta figura torna
evidente que, para qualquer uma das condi¢des estudadas, hd uma grande dispersdo nos
dados produzidos. De certa forma, este resultado ja era esperado, visto que se trata de uma
junta soldada, que inevitavelmente contém defeitos, além de apresentar algumas
caracteristicas geométricas e acabamento superficial que podem variar sutilmente entre os

diversus corpos-de-prova.
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Figura 4.9- Curva de Wohler obtida nos ensaios.

Observa-se também na Figura 4.9 que, a partir de uma certa amplitude de tensdo, ha
uma “inversao” do efeito do meio corrosivo no desempenho em fadiga do material. As
hipéteses para explicar tal observacdo sdo diversas e complexas, principalmente para o
caso aqui examinado, onde ¢ empregada uma pressdo de CO, relativamente alta. Esta
particularidade torna certas avaliacdes, que poderiam comprovar algumas hipéteses,
tecnicamente dificeis.

A perda de massa do material pode ter um efeito importante na corrosao-fadiga,
principalmente em meios denominados sweet environments (meios com CO,). Inclusive,
este pode ser diverso e dependente do estdgio especifico do processo de fadiga. Por
exemplo, a perda de massa por corrosdo poderia causar o ‘“cegamento” de uma trinca
incipiente ou, pelo menos, diminuir a sua taxa de crescimento.

Em um estdgio mais avancado do processo de fadiga (crescimento de trinca longa),
a corrosdo poderia estender a trinca e acelerar o seu crescimento ou, ao contrario, poderia
diminuir a taxa de crescimento como resultado dos efeitos de fechamento de trinca
(PARGETER 2008).

Aparentemente, o fendmeno originalmente sugerido por Chen (CHEN et al 1996)
explicaria o fato para algumas amplitudes de tensdo. No seu trabalho, Chen verificou uma

competicdo entre as taxas de crescimento de trincas € as taxas de crescimento de pites na
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liga 2024-T3. Neste caso, Chen demonstrou que se a Equacao 4.2 for satisfeita, ou seja, se
a velocidade de crescimento da trinca de corrosdo-fadiga for maior ou igual a velocidade
de crescimento do pite, o fendmeno de corrosdo-fadiga serd dominante € uma trinca
crescerd. Por outro lado, se a velocidade de crescimento do pite for maior, somente o pite

crescerd e nenhuma trinca de corrosdo-fadiga serd formada.

@ > @ Equacao 4.2

(dt ) TRINCA (dt ) PITE

O trabalho de Pargeter (PARGETER 2008) corrobora com os resultados
encontrados por esta investigacdo. Trabalhando com o mesmo material e condi¢des de
ensaio semelhantes, este autor observou que, para algumas situagdes, 0 comportamento em
fadiga no meio foi superior ao observado ao ar, sendo a competi¢cdo entre crescimento de
trinca e corrosao a justificativa apresentada.

Partindo para uma andlise mais detalhada desta competicdo, a partir do diagrama
apresentado na Figura 4.10, pode ser estimada a taxa de corrosdo média para um ago
carbono em meio contendo uma determinada temperatura e pressao de CO,. Neste caso,
este dbaco € a solugdo grafica para a equacdo de Waard-Milliams para a corrosdo por CO,,
Cabe ser ressaltado que este valor é uma estimativa da taxa de corrosao, pois este diagrama
considera as piores condi¢cdes de corrosdao para o material.

Obviamente, uma medicdo da taxa de corros@o para o meio aqui estudado seria o
ideal. Contudo, um fator de ordem técnica dificulta a realizacdo da medic¢do por técnicas
eletroquimicas, sendo esta dificuldade a pressdo de trabalho uma vez que comercialmente
se encontram eletrodos que referéncia que suportam no maximo 2 bara. A realiza¢do de um
teste por perda de massa nao se tornaria adequado neste caso pelo longo tempo necessario
ao ensaio e pela caracteristica da corrosdo, que neste caso tem sua maior importancia junto
araiz da solda, o que levaria a variagdes.

Ao se tracar uma reta ligando a temperatura de 50° C com a pressido de CO, de 5
bara, obtém-se uma taxa de corrosdo de aproximadamente 10 mm/ano, o que é considerado
um caso extremo. Ainda assim, o trabalho de Pargerter (PARGETER 2008) demostrou
que, para uma solugdo saturada de CO, a uma temperatura de 60°C, 35.000 ppm de cloretos
e 1 bara de CO,, as taxas de corrosao para o aco API 5L X60 ficaram entre 6 e 7 mm/ano.
Desta forma, considerando que as condi¢cdes de ensaio desta investigacdo estdo entre

aquelas empregadas por Pargerter e aquelas utilizadas para a constru¢do da Figura 4.8,
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parece razodvel supor que as taxas de corrosdo obedecam respectivamente estes valores.
Em outras palavras, estima-se uma taxa de corrosdo de aproximadamente 6 a 10 mm/ano

para o material/condi¢do de ensaio estudados neste trabalho.

Pressao CO2

Temperatura bar T 10
-c I

7140 [

130 ,

=20 taxa de corrosa

110 mm'ano

=100 r20

!

£
£
£
;

40 Exemplo: l 0.1
0 0,2bar CO2 a 120°C ¥
formece T
20 0.1 10x0.7=Tmim‘ano -{
1 E I
£ -~ 0.01

Figura 4.10- Diagrama para corrosao por CO, (WAARD 1993).

Teoricamente, este valor de 6 a 10 mm/ano tem uma importancia expressiva para
este trabalho. Pelo o que j4 foi discutido até o momento, se a taxa de crescimento de uma
trinca para uma determinada condicdo for menor do que 6 a 10 mm/ano, esta possivel
trinca seria suprimida pela corrosdo do material. Ja no caso de uma taxa de crescimento de
trinca maior que 6 a 10 mm/ano, a trinca de corrosao- fadiga seria o fator determinante na
falha do material. Para a comparagdo entre as taxas de corrosao e de crescimento de trinca,
€ necessdrio se ter uma idéia da taxa de propagacdo de trincas no material no meio
utilizado neste estudo. A obtencdo de curvas de da/dN versus AK é complexa e necessita
de um longo tempo de ensaio, sendo que, atualmente, emprega-se a técnica de queda de
potencial elétrico para o acompanhamento do avango da trinca de fadiga. Outra dificuldade
destes ensaios € o tempo necessario. Por exemplo, para a obtencdo de uma curva da/dN
versus AK a uma frequéncia de 1 Hz, ndo raramente sdo excedidos os 10" de ciclos, o que
resulta em quase 4 meses de ensaio continuo.

Sendo assim, este trabalho ndo aborda a obten¢do da curva de da/dN versus AK.
Logo, serdo criadas hipdteses com base nos resultados obtidos pela curva de Wohler e pela

estimativa da taxa de corrosao.
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Pela andlise da curva de Wohler obtida, observa-se que na faixa aproximada de
amplitude de tensdo (Ac) de 300 MPa, houve a inversdo do comportamento do material,
visualmente as linhas se cruzam neste ponto. Exemplificando a hipdtese para este
comportamento. Se a taxa de crescimento da trinca for de até 6 mm/ano para A menores
do que 300 MPa e a taxa de corrosdao for de 6 mm/ano ou maior, a corrosdo estaria
predominando e a trinca de fadiga seria suprimida, o que justifica 0 melhor comportamento
em fadiga no meio do que no ar.

H4 ainda uma outra situacdo, semelhante a esta primeira hipétese, mas
conceitualmente diferente. E o caso da dissolu¢io do dano acumulado de fadiga na
superficie do material. Se o processo de fadiga cria intrusdes e extrusdes na superficie e a
dissolucdo anddica as dissolve, o sistema encontraria dificuldade para a nucleacdo de
trincas e teria que formar novas intrusdes/extrusdes. Esta abordagem ¢é sugerida por
Gironés (GIRONES et al 2003), que no estudo de um ago superdiplex SAF 2507 também
observou, para determinados casos, uma vida em corrosdo-fadiga superior aquela

encontrada ao ar.

4.5.  Analise fractografica

A andlise da superficie de fratura dos corpos-de-prova indicou que as trincas de
fadiga produzidas no meio corrosivo iniciaram a partir de vérias frentes ao longo do passe
de raiz da solda. A Figura 4.11 e 4.10 apresentam as provaveis regides de nucleacio das
trincas (setas), sendo este comportamento observado para a quase totalidade dos corpos-de-
prova.

O tamanho da secdo remanescente, sendo maior na Figura 4.11 do que na Figura
4.12, indica que a tensdo aplicada neste corpo-de-prova era maior, sendo neste caso de 284
MPa. Este comportamento da secdo remanescente se manteve para os demais corpos-de-
prova, indicando que quanto maior a tensdao aplicada menor serd a secao remanescente,
embora devido aos fendmenos de competicio nem sempre as maiores tensdes gerem 0S
menores nimeros de ciclos até a fratura.

A Figura 4.13 apresenta uma macrografia da junta soldada fraturada do corpo-de-
prova CF 023. Nesta figura, pode-se observar que a trinca nucleia e propaga a partir raiz da
solda. Este comportamento envolveu a totalidade dos corpos-de-prova e era esperado, pois

nesta regido ha um grande concentrador de tensdes.
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Figura 4.11- Superficie de fratura do corpo-de-prova CF 010, ensaiado a um Ac de
284 MPa no meio corrosivo, rompendo com um nimero de ciclos N = 288.105.

T R R

—
c"‘

Figura 4.12- Superficie de fratura do corpo-de-prova CF 005, ensaiado a um Ac de
236 MPa no meio corrosivo, rompendo com um niimero de ciclos N = 226.316.
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Figura 4.13- Macrografia da junta soldada fraturada do corpo-de-prova CF 023,
ensaiado a uma Ac de 367 MPa no meio corrosivo, rompendo com um nimero de
ciclos N = 59.100 (Fratura na regiao do concentrador de tensoes).

4.6.  Analise do concentrador de tensoes

Para a simula¢do numérica do suposto concentrador de tensdes na raiz da solda, foi
necessdrio a obtencdo de um raio desta raiz. Este raio foi obtido através de um ajuste da
regido da raiz da solda para um circulo (ver Figura 4.14). Apds 4 andlises (ajustes)
realizadas, obteve-se como raio do circulo ajustado o valor de 0,1 mm. Este raio € inserido
no modelo para a simulagdo numérica, como mostram as Figura 4.15 e 4.14.

A simulacdo numérica indicou uma elevagdo aprecidvel das tensdes na regido da
raiz da solda, cabe ressaltar que para a simulagdo numérica foi escolhida arbitrariamente
uma tensdo qualquer. De fato, os calculos produziram um valor de aproximadamente 358
MPa contra aproximadamente 130 MPa para a tensdo nominal, como pode ser observado
na Figura 4.17. Sendo assim o valor do fator de concentracdo de tensdes (Kt) é
aproximadamente igual a 2,75. Nesta figura se observa um pico de tensdo devido a
aproximacao das linhas de fluxo de carga na regido do concentrador, também se observa
uma queda na tensdo na regido do reforco da solda, provavelmente por esta regido
apresentar uma maior seccao transversal.

Este elevado fator de concentragdo de tensdes de 2,75 justifica o fato de todas as

fraturas por fadiga terem iniciado na regido da raiz da solda. Este efeito também exclui a
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importancia da rugosidade superficial do tubo, pois o concentrador da raiz da solda sempre

serd maior que o concentrador de tensdo devido a rugosidade.

e
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Figura 4.14- Ajuste da regiao do pé da raiz da solda para um circulo.
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Figura 4.15- Resultado da simulacao numérica empregada para o calculo das tensoes
no corpo-de-prova.
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Figura 4.16- Resultado da simulacao numérica, identificando o concentrador de
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Figura 4.17- Resultado da analise do concentrador de tensoes na raiz da solda.
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5. CONCLUSOES

Ensaios de fadiga por flexdo a quatro pontos ao ar e em uma solu¢do aquosa com

115.000 ppm de cloretos a uma pressdao de 5 bara de CO, foram realizados em juntas

soldadas do aco API X60. As seguintes conclusdes sao apresentadas:

O equipamento desenvolvido para a realizacdo dos ensaios de fadiga se comportou
de maneira satisfatéria, sendo robusto e de baixo custo quando comparado aos
tradicionais equipamentos servomecanicos;

O aumento da vida em fadiga produzido pelo meio corrosivo, em relacio ao
desempenho ao ar, pode ser atribuido a competicio entre os fendmenos de
remog¢do de material pela corrosdo e de propagacao das trincas por fadiga;

O desempenho em fadiga no meio corrosivo, para algumas condi¢des de ensaio, foi
até seis vezes superior do que o observado ao ar.

Principalmente para a industria de extracdo e transporte de 6leo e gds, onde sdo
encontrados meios salinos, com diversas pressdes parciais de CO,, devem ser
realizados testes complementares para que se possa identificar que condic¢des
especificas favorecem a corrosao ou a nucleagdo e propagacao de trincas.

O concentrador de tensdes na regido da raiz da solda € a singularidade geométrica
dominante na nucleacdo e propagacdo das trincas de fadiga tanto ao ar como no

meio corrosivo.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar o comportamento em corrosdo-fadiga do aco API 5L X60 para pressoes de
CO, mais elevadas, verificando se hd competicdo entre crescimento de trinca e

COITOSA0.

Avaliar o comportamento em corrosdo-fadiga do aco API 5L X60 com a utiliza¢do
de técnicas para o aumento de vida em fadiga, tais como o shot penning ou
martelamento, que notoriamente introduzem tensdes residuais compressivas nas

regides de interesse.

Avaliar o comportamento em corrosdo-fadiga do aco API 5L X60, com a utiliza¢ao
de técnicas para o aumento da resisténcia a corrosdo, tais como o uso de inibidores

de corrosdo ou de protegdo catddica.

Realizar ensaios de corrosdao-fadiga em tubos fabricados com o agco API 5L X60,
sendo realizado clad com ligas mais resistentes a corrosdo, tais como Inconel UNS

N06625 ou Inconel UNS NO7718.
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