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1.0 RESUMO

Estudou-se o comportamento do aco APl 5L X65, empregado em tubulacbes de
transporte de fluidos em plataformas “off-shore” e em refinarias, frente a fadiga, com ensaios
feitos ao ar com alta freqliéncia de carregamento e a corrosdo-fadiga, em presenca de agua do
mar sintética, em freqliéncia de carregamento suficientemente baixa para simular os
movimentos da agua do mar(0,3 Hz). Os ensaios foram realizados com os corpos de prova
apresentando um entalhe, no potencial de corrosdo e em potencial catédico onde foram
determinadas as curvas S-N, nessas condig¢des, para compara¢do com os resultados obtidos ao
ar.

A 4gua do mar € um eletrdlito sabidamente bastante agressivo, com diversos sais
dissolvidos podendo, através de um processo corrosivo e da reacdo de reducdo catddica de
hidrogénio a gés, causar o ingresso deste elemento no aco.

Uma das formas de minimizar este processo corrosivo € a protecdo catodica,bastante
empregada em empresas ligadas a exploracéo e refino de petréleo, que, se por um lado reduz
a taxa de corrosdo, pode acelerar ainda mais a entrada de hidrogénio no material. Avalia-se
neste trabalho de que forma este elemento participa do processo de corrosdo fadiga. O meio
corrosivo tem uma influéncia importante sobre a curva de Wohler do aco API 5L X65, sendo
ele revestido ou ndo com camadas de Zn ou Al, reduzindo o nimero de ciclos necessarios até a

ruptura.



2.0 INTRODUCAO

O desenvolvimento de tecnologia para a perfuragdo e producdo de petréleo em
plataformas *“off-shore”, a grandes profundidades e em condicOes adversas, leva a necessidade
de novos estudos, buscando o desenvolvimento de novos materiais ou avaliacbes dos ja
existentes. O ago estudado neste trabalho é usado como material estrutural principalmente
como tubulacgdes e sofre acdo de esforcos estaticos como o préprio peso e pressao interna, e
esforgos ciclicos como movimento de ondas e maré, que, quando associados ao meio
corrosivo (dgua do mar), podem conduzir a corrosdo sob tensdo e corrosdo-fadiga
respectivamente.

A presenca de hidrogénio no interior dos agos altera 0 comportamento desses materiais
modificando as suas propriedades mecénicas, podendo a liga sofrer fraturas frageis
inesperadas dependendo de certas caracteristicas do aco, do meio e do teor de hidrogénio
absorvido.

Quando os esforgos sao ciclicos, a influéncia do meio, através do ingresso de hidrogénio
no ago, pode reduzir o limite de fadiga a valores bastante baixos, colocando a estrutura em
riscos de sofrer falhas catastroficas por esse processo.

Uma das formas habituais de prevenir a corrosdo da estrutura submersa da plataforma é
a protecdo catddica. Dependendo do potencial aplicado para exercer essa protecdo, pode-se
incrementar o teor de hidrogénio no interior da estrutura e acelerar o processo de fragilizagao
como efeito colateral do combate a corrosao.

O recobrimento com metais que possuem potenciais mais negativos do que o do ago tem

sido empregado como uma forma de reduzir o potencial da estrutura e simultaneamente servir



como barreira a entrada de hidrogénio, evitando, portanto, a fragilizacdo. No presente trabalho
empregamos revestimentos de zinco e o aluminio, que foram depositados pela técnica de

aspersdo térmica, com camadas aproximadamente de 150 um.



3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Corrosao Fadiga

Quando um metal é submetido a solicitagdes mecénicas alternadas ou ciclicas pode,
dependendo do valor da tensdo e do nimero de ciclos, ocorrer um tipo de fratura denominado
fratura por fadiga.

Caracteristicamente, forma-se uma pequena trinca, geralmente num ponto de
concentracBes de tensdes, que penetra lentamente no metal em uma direcdo perpendicular a
tensdo. Apds certo tempo, que pode ser um periodo de milhdes de ciclos, a area resistente da
peca metélica se reduz de tal modo que ndo mais pode suportar a carga aplicada, ocorrendo a
fratura final e repentina, frequentemente de maneira fragil.

A resisténcia a fadiga de um metal é determinada pelo seu limite de fadiga, que é a
tensdo especifica méxima de tragdo que pode ser aplicada alternada e indefinidamente sem
causar ruptura, sendo sempre inferior ao limite de escoamento em tracdo. Quando a tenséo
alternada aplicada é superior ao limite de fadiga, o metal fratura ap6s um namero de ciclos que
decresce com 0 aumento de tens&o aplicada.

O limite de fadiga é claramente observado para acos testados na atmosfera, enquanto
alguns metais néo ferrosos ndo o apresentam. Experiéncias modernas mostram, entretanto, que
esses materiais testados em vacuo ou nitrogénio seco apresentam 0 mesmo comportamento
dos acos. Desse modo, é provavel que as curvas de fadiga dos ndo ferrosos ao ar sejam curvas
de corrosédo-fadiga.

Caso um componente esteja sujeito a esforgos ciclicos em um meio capaz de atacar

quimicamente ou eletroquimicamente o material exposto, verificam-se condi¢cbes para a
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implantacdo da corroséo fadiga. Os metais que fundamentalmente estdo sujeitos a esse tipo de
ataque sd@o aqueles que tém uma camada protetora de 6xido formado espontaneamente na sua
superficie.

As fraturas mecanicas sucessivas, durante a propagacdo da trinca de fadiga rompem
continuamente as camadas protetoras, expondo o material ativo a acdo do ambiente corrosivo.
O processo se caracteriza pelo desaparecimento do limite de fadiga, havendo mesmo para
baixas tensdes um nimero de ciclos que conduz a fratura.

A acdo corrosiva na ruptura da pelicula é dependente do tempo, logo a freqiiéncia de
aplicacdo de carga tem grande influéncia. Freqiiéncias baixas sdo mais prejudiciais que as
freqiiéncias mais altas.

Na corrosdo levando em conta o metal s6 importa o poder corrosivo do meio, podendo
ser a principio qualquer tipo de meio. Para 0s acos:

- Agua de rios,

- Agua do mar,

- Meios quimicos, etc.

Experimentalmente, verifica-se que o dano causado pela corrosdo fadiga é maior que a

soma dos danos causados pela corroséo e pela fadiga agindo separadamente.

3.2 Modelos Aplicados a Corrosao Fadiga

Segundo Mutarza e Akid (4), dois modelos tém sido propostos para predizer a vida util
de um componente sujeito a corrosdo fadiga. O primeiro deles é o modelo modificado de
Hobson (MMH). No MMH o processo de falha por corrosdo fadiga pode ser dividido nos
seguintes trés estagios:

1. O desenvolvimento de Pite,
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2. Crescimento de trincas curtas por corrosédo fadiga,
3. Desenvolvimento de trincas longas por corrosao fadiga.

O estagio 2 seria controlado principalmente por uma deformacdo assistida por
dissolucdo anddica e néo por fragilizacdo por hidrogénio. Ja no terceiro estagio apds a fissura
ter atingido um comprimento equivalente a 120 um (aproximadamente quatro vezes o
tamanho médio dos grdos austeniticos primarios), o crescimento da fissura mostra um
comportamento mais continuo podendo ser associado a um processo mecanico. Os citados
autores sugerem que este processo teria a contribuicdo do meio eletrolitico através de um
processo de fragilizacdo por hidrogénio. A contribui¢do quimica no processo de propagacao,

isto é, a corrosdo diminuiria & medida que a fissura cresce.

3.2 Fragilizacdo pelo hidrogénio associado a corrosao fadiga

A reducdo do tempo de vida de componentes sob fadiga, como um resultado da presenca
de um meio agressivo estd se tornando comum e pode ser catastrofico para engenharia
industrial. Informacdes do material como composi¢do quimica, microestrutura e resisténcia
quimica, ponta da trinca, solu¢bes quimicas, etc, podem ser bastante (teis para estudos da
corrosdo fadiga e de falhas de processos.

A fragilizacdo por hidrogénio é o provavel mecanismo para propagacdo de trincas em
corrosdo fadiga na maioria dos sistemas estruturais liga - ambiente. A identificacdo da
fragilizacdo estd baseada em uma forte, mas circunstancial evidéncia de experimentos de taxa
de crescimento de trincas, estudos fractomecanicos e modelamento quimico da trinca. Acos de
alta resisténcia sdo adversamente sensiveis ao ambiente, que move a entrada de hidrogénio

propagando trinca por fadiga. Muitos estudos indicam que a propagacdo da trinca é uma
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funcdo de varidveis quimicas e mecanicas incluindo faixa de intensidade de tensdo, média de
tensdo (R), frequéncia de ciclos (f), pressdo , composicdo eletrolitica, potencial do eletrodo e

temperatura.

3.3 Efeitos da Estrutura na Corrosao Fadiga

Em um ambiente carregado de hidrogénio, a microestrutura afeta significativamente o
comportamento da corrosdo fadiga dos agos assistida pelo hidrogénio.

Segundo L. Tau et al (3), as taxas de corrosdo fadiga de estruturas bainiticas foram mais
baixas do que as martensiticas revenidas com alta tensdo de escoamento. Mas espécies com
carbetos esferoidizados revenidos a 600°C contudo apresentaram uma melhor resisténcia a
corrosdo fadiga na presenca de hidrogénio.

O aumento da taxa de corrosdo fadiga em presenca de hidrogénio de estruturas
martensiticas revenidas cresce com o aumento da tensdo de escoamento (ou decresce com a
temperatura de revenimento).

Para Mutarza e Akid (4), inclusbes ndo metalicas parecem ser sitios em potencial para a
iniciacdo de fadiga ao ar bem como trincas de corrosdo-fadiga. Em laboratorio com ambiente
ao ar a separacdo da interface inclusdo/matriz resultou na iniciacdo de trincas curtas. Em um
ambiente corrosivo (0,6 M NaCl) trincas foram iniciadas a partir de pites nas inclusbes de
sulfeto.

A influéncia da microestrutura foi muito significante nos primeiros estagios de
crescimento da trinca em ambos os ambientes, onde grdos austeniticos primarios tiveram um

marcante efeito na taxa de crescimento da trinca.
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3.5 Fragilizacdo Pelo Hidrogénio

O hidrogénio pode ser absorvido pelos metais tanto durante seu processo de fabricacao,
quanto durante sua utilizacdo. Procedimentos como soldagem, decapagem e eletrodeposicéo
sdo exemplos de fontes de hidrogénio na etapa de desenvolvimento do produto. Durante o seu
emprego, a principal origem deste elemento é o meio eletroquimico, que estar4 em contato
com o componente, através das reacGes de corrosdo. Uma vez presente no interior dos
materiais, 0 hidrogénio difunde intersticialmente, com grande velocidade (alto coeficiente de
difusdo na maioria dos materiais), para as zonas onde ha maior concentracdo de tensdes,
devido ao seu pequeno didmetro atémico, fragilizando essas regides, podendo levar o0 ago a
fratura prematura.

Fragilizacdo por hidrogénio é a degradagdo das propriedades mecénicas de um material
com perda da ductilidade devido a presenca de hidrogénio em excesso na rede cristalina,
podendo a liga sofrer fratura fragil, dependendo da sua natureza e do teor de H absorvido. O

hidrogénio, para penetrar no material, deve estar sob a forma atdmica exigindo em geral uma

ou mais etapas de adsorcdo deste elemento sobre a superficie metalica como ion H' para
reduzir-se a H.

Gray (5) classifica em trés tipos distintos a participacdo do hidrogénio como fragilizante
da estrutura.

- Fragilizacdo por Hidrogénio Interno Reversivel (IHE)

- Fragilizacdo por Hidrogénio do meio ambiente (HEE)

- Fragilizacdo por Reacdo do Hidrogénio (HRE)

A IHE acontece quando o metal é carregado com hidrogénio antes de seu uso em alguma

etapa de sua fabricacdo tais como soldagem, decapagem, fundicdo entre outros, e somente se



14

manifesta em carregamentos lentos, como em fadiga estatica e no teste de baixa taxa de
deformacéo, indicando que a difusdo de hidrogénio dentro da rede é o passo controlador deste
tipo de fragilidade. Esta é reversivel ou seja a ductilidade pode ser recuperada desde que se
retire a tensdo aplicada e o hidrogénio através de tratamento térmico adequado e ndo existam
microtrincas ja iniciadas. As fissuras, neste caso de fragilidade, nucleiam internamente abaixo
da raiz do entalhe, se houver, ou de alguma irregularidade superficial na regido de maior
triaxialidade de tensGes. A perda da ductilidade é mais severa em temperaturas préximas a
ambiente.

A fragilizacdo por HEE ocorre quando o hidrogénio esta presente no meio no momento
do carregamento, exigindo que ocorram etapas de adsorcdo fisica, dissociacdo, adsor¢do
quimica e absorcdo antes que passe a fragilizar o reticulado. Gray (5) comenta que ha alguma
controvérsia entre 0s pesquisadores quanto a se este tipo de fragilizacdo ndo seria uma outra
forma de IHE ou se realmente é um tipo distinto de fragilidade. Para que estas duas formas de
deterioracdo sejam consideradas equivalentes, 0 passo controlador dos processos deveria ser
igual. No entanto, enquanto a fragilizacdo por HEE parece ser controlada por adsor¢do na
superficie metélica (6), no caso de IHE € devido a absorcdo ou difusdo na rede metalica, uma
vez que o hidrogénio ja se encontra presente na rede cristalina do material quando solicitado
mecanicamente.

A fragilizacdo por HRE inclui a formacdo de compostos através da reacdo do hidrogénio
com elementos presentes na matriz levando o material a perder suas caracteristicas originais.
Embora as fontes de hidrogénio possam ser qualquer uma das mencionadas antes, este tipo de
fragilidade é bastante diferente dos discutidos acima. O hidrogénio pode reagir com ele
mesmo, com a matriz ou com elementos estranhos, presentes na matriz (inclusdes). As novas

fases formadas sdo muito estaveis e, portanto ndo reversiveis Como exemplo deste tipo de
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fragilidade pode-se citar: a formacao de hidretos frageis com elementos da matriz (MHy ). Este
tipo de fragilidade imposta pelo hidrogénio ndo acontece nos agos pois nao formam hidretos
estaveis, logo ndo sera abordada em maiores detalhes nesta revisao.

Ja uma outra corrente de pesquisadores acha que a diferenca entre 0s processos se
resume a que em um dos casos o hidrogénio aparece em quantidades uniformes no metal
(fragilidade interna) e em outro os que apresentam um gradiente deste elemento desde a
superficie em direcdo ao centro (fragilizacdo externa). No entanto o mecanismo geral seria 0
mesmo apesar de diferencas no grau e no tipo de manifestacdo da fragilidade. A Unica excecao
seria 0 ataque a temperaturas elevadas com a formacédo de bolhas de metano e a consequente

descarbonetacao.

3.6 Mecanismos de Fragilizacdo pelo Hidrogénio

Apresentou-se uma revisdo dos principais mecanismos e formas de degradacao
envolvendo a deterioracdo dos metais pelo hidrogénio, encontrados na literatura e que se

enumera a seguir: Hirth (7)

3.6.1 Teoria da Pressao Interna

A teoria da presséo interna supde a formacéo de hidrogénio supersaturado em vazios ou
outros defeitos preexistentes, tensionando a rede cristalina que, auxiliado pela tenséo aplicada,
pode levar o material a romper-se em um nivel de carga inferior ao esperado. Este mecanismo

proposto inicialmente por Zapffe e Sims (8), ndo é aceito como uma explicacdo geral do
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fendmeno de fragilizagdo uma vez que exigiria altas pressdes externas para atingir as
concentracOes necessarias no interior do metal. No entanto, pode haver propagacao de fissuras
mesmo a pressdes menores que a atmosférica. O movimento de discordancia poderia acelerar
o transporte de ions hidrogénio facilitando o aumento da fugacidade interna do gas. Este
mecanismo e em geral aceito para a formacdo de "blisters” na auséncia de tensdes externas e

em presenca de alta pressao externa de hidrogénio.

3.6.2 Modelo de Favorecimento do Escorregamento

Este modelo proposto por Beachem (9), confere ao hidrogénio o papel de facilitar o
movimento de discordancias, ou seja o deslizamento ocorreria a tensdes menores. O aumento
da facilidade de escoar do material inclui uma maior mobilidade das discordancias em hélice o
que aumenta a injecdo de discordancias na superficie livre e promove instabilidade quanto ao
cisalhamento. No entanto, 0 aumento da dureza também pode ser observado com a introdu¢édo
de hidrogénio na rede cristalina; além disso, para nuclear uma trinca em uma inclusdo, por

exemplo, necessita-se de hidrogénio e de movimento de discordancias.

3.6.3 Modelo da Energia Superficial

O modelo de Petch e Stables (10) sugere que a absorcdo de hidrogénio baixaria a energia
superficial das superficies criadas durante a propagacdo da trinca, diminuindo a energia
necessaria (ou trabalho) para a fratura e conseqlientemente produzindo a propagacdo de

fissuras.
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3.6.4 Modelo da formacao de Hidretos

Neste mecanismo, proposto por Westlake (11), a fissura poderia ser precedida da
formacéo de hidretos proximos ao vértice da trinca. O campo de tensdes quase hidrostatico
que existe nesta zona poderia estabilizar o hidreto mesmo quando ele é instavel na auséncia de
tensbes. Como este tipo de composto, em geral, € muito fragil ele poderia facilitar o avanco da
fissura. Algumas ligas ndo ferrosas, incluindo niébio e titdnio poderiam sofrer fragilizacdo
baseado neste mecanismo. Para ligas ferrosas foi encontrado que nenhum hidreto é estavel até
pressoes de hidrogénio externas muito altas equivalentes a 2 GPa, desta maneira, este modelo

n&o tem sido considerado para ferro e ago.

3.6.5 Teoria da Descoesdo

Desenvolvida originalmente por Troiano (12), esta teoria supfe que o acumulo de
hidrogénio na zona de maior triaxialidade de tenses produziria uma descoesao por acréscimo
do espago interatbmico da rede cristalina que causa um aumento da repulséo entre os a&tomos,
facilitando o aparecimento de fissuras. Este tipo de alteragdo nas forcas eletrostaticas
envolvidas e nas distancias entre os atomos deveria resultar em modificagdo no mddulo de

elasticidade o que néo foi observado.
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3.7 Efeito do Recobrimento com Aluminio e Zinco

O processo de metalizacdo sobre superficie foi desenvolvido por volta de 1900. O uso
do aluminio e do zinco em plataformas “offshore” esta sendo cada vez mais difundido nos
ultimos anos devido a boa protecdo contra a corrosdo que a camada oferece ao ago. A protegédo
oferecida pelo aluminio e zinco sdo de duas forma: Primeiro, eles formam uma barreira entre o
substrato (aco) e 0 meio agressivo e, segundo, atuam como uma protecdo catddica por anodo
de sacrificio aos componentes recobertos . Este tipo de recobrimento pode ser usado em
conjunto com os sistemas de protecdo catodica tradicional e estudos mostram que este tipo de
protecdo é adequado para acos em todas as zonas marinhas incluindo atmosferas marinhas,
areas de respingo e zonas imersas. No entanto, a aplicacdo do aluminio e do zinco por
aspersdo resulta em um recobrimento contendo poros, que obriga a aplicagdo de um selante
para aumentar a vida Gtil da camada. A presenca desses metais e ou da protecdo catddica
levam o potencial para valores negativos em relagcéo ao potencial do a¢o nu, de corrosédo o que
favorece o ingresso de hidrogénio no interior do material, aumentando a possibilidade de

fissuragéo por fragilizagéo da estrutura.

3.8 Aspersdo Térmica

A engenharia moderna se depara com uma situacdo de grande desafio. A diversidade de
opcdes em relacdo ao emprego de materiais e 0 apelo da competitividade industrial convidam
a um complexo jogo, onde se deve aliar caracteristicas de desempenho a fatores de custo de
aquisicdo e processamento, na escolha dos materiais mais adequados a uma aplicacdo
especifica. Materiais tradicionais, como 0s acos e as ceramicas, vado sofrendo alteracBes de

composicdo e processamento, enquanto novos materiais como os polimeros e compdsitos, vao
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se adequando ao uso, concorrendo com o0s demais. A utilizacdo de revestimentos sobre
componentes ou produtos metalicos € conhecida como Engenharia de Revestimento, e vem
crescendo drasticamente devido, principalmente, aos altos custos dos materiais estruturais
avancados e aos crescentes requisitos de ciclo de vida dos sistemas de alto desempenho.
Tendo-se em vista a variedade de tipos de revestimentos e a complexidade dos fatores
ambientais, pode-se usar um material estrutural economicamente apropriado como substrato e
aplicar o revestimento adequado para facear o “mundo exterior”, ou seja, 0 ambiente onde se
empregara o referido material. Esta I6gica tem levado ao répido desenvolvimento da
tecnologia de revestimentos para uso como parte integrante do projeto em diversas aplicacfes
de engenharia. Revestimentos diferem de tratamentos de superficies, os quais adicionam
pouca ou quase nenhuma massa a superficie (filmes finos). Revestimentos sdo considerados
como filmes espessos, maiores do que 10 um, os quais sdo aplicados por diversos métodos,
incluindo a Deposicdo Quimica de Vapor (CVD), Deposicdo Fisica de Vapor (PVD),
Eletrodeposicdo, Soldagem, Caldeamento e Aspersdo Térmica. A aplicacdo de revestimentos
pelo processo de Aspersao Térmica tem apresentado, recentemente, a maior evolucdo dentre
os diversos métodos existentes, principalmente quanto ao uso de materiais ceramicos ou
compositos em produtos e componentes que requeiram elevada resisténcia ao desgaste,
isolamento térmico e/ou elétrico e compatibilidade bioldgica. Um dos aspectos mais relevantes
da utilizacdo desse processo em revestimentos é a diversidade de aplicacdo, visto que a
selecdo de materiais € praticamente ilimitada.

A tecnologia de aplicacdo de revestimentos pelo processo de Aspersdo Térmica vem
sendo objeto de muito trabalho de pesquisa e desenvolvimento, notadamente nas duas Ultimas
décadas, objetivando um entendimento mais amplo dos mecanismos envolvidos na formacéo

do revestimento e da influéncia dos diversos parametros do processo, bem como para que se
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alcance melhorias de propriedades do revestimento, eficacia de deposicdo e adesdo ao

substrato.

O método utilizado no presente trabalho foi a Aspersdo de aquecimento por combustao

denominada WFS (Wire Flame Spray) que se baseia na aspersao de um arame por chama.

A Fig. 3.1 apresenta esquematicamente o método WFS.

Particulas
- Chama

e N

Arame — =’£~"§£§; 75 _—i :E‘_"E‘E‘E:E:E-E:E::::__:__:__:_
Mistura de —./;I SRRy ow
oxigénio ¢ _’
g4s combustivel

Cobertura

Figura 3.1 Esquema de Aspersdo Térmica tipo Wire Flame Spray
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4.0 MATERIAIS E METODOS

4.1 Aco API 5L X65

O aco em estudo é o API 5L X65, que é largamente usado em tubulac6es de conducéo
de gases e fluidos combustiveis, e também como material estrutural de plataformas off-shore,

e tem a composicao quimica conforme a tabela 4.1 abaixo.

Tabela 4.1 Composicdo quimica do aco API 5L X65

%C % Si % Mn % P % S % Cr % Mo
0.1311 0.2344 1.304 0.0112 0.006 0.0248 0.0449
% Ni % Al % Co % Cu % Nb % Ti %V
0.0108 0.035 <0.01 <0.01 0.0416 0.0012 0.0427
% W % Pb % Sn % Mg % B % Fe

<0.01 <0.002 <0.001 <0.002 <0.0001 98.1

Os corpos de prova foram confeccionados segundo a norma ASTM E 466 — 96, e sua

secdao util € como mostra a figura 4.1.

Figura 4.1 Secdo util dos corpos de prova



4.2 Propriedades Mecanicas

Tabela 4.2 Propriedades mecanicas do ago API 5L.X65

22

Red.deArea

Amostra Alongamento (%) |(%)

Limite de Escoamento

(MPa)

Limite de Resisténcia

(MPa)

API 5L X65 16 56,9

521,7

623,8

4.3 Aspecto Metalografico

O corpo de prova foi embutido longitudinalmente em baquelite, para possibilitar o

lixamento em granulometrias desde n°100 até n°1000 e logo apds polido em feltro com

alumina e com pasta de diamante respectivamente. O corpo de prova foi atacado com Nital 3%

e apresentou o aspecto metalografico conforme a figura 4.2 onde vemos em cor clara ilhas de

ferrita alongadas e em escuro perlita.

Figura 4.2 Aspecto metalografico do aco APl 5L X65.(aumento 500x)




23

4.4 Camadas Depositadas

As camadas foram analisadas em microscépio eletrénico de varredura para avaliar a
existéncia de defeitos e poros e também a variacdo de espessura ao longo da superficie. Essa
analise permitiu ver que ndo encontravam poros passantes. Houve grande variacdo na

espessura ficando toda a segdo em aproximadamente 150p m como se V€ nas figuras 4.3 e 4.4.

Y i
AccY SpotMagn WD F—— 200 um
200kV 59 80x 120 CAMADAS TIF

——

-
Acc.Y  Spot Magn
200 kv 5.4  86x
- e e
eSS -

Fig 4.4 Camada de zinco aspergida no aco APl 5LX65
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Na regido da fratura nota-se que houve o descolamento da camada segundo as figuras 4.5 e

4.6.

Figura 4.6 Regido da fratura do corpo de prova aspergido com zinco.
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Estes descolamentos s@o indesejaveis, pois ai pode-se ter corrosao por fresta e também
estes pontos poderdo ser concentradores de tensdo ja que haverd variacdes de aderéncia na
superficie do ago.

4.5 Métodos

Para a realizacéo deste trabalho foi empregada a seguinte metodologia:

Ensaios de fadiga do ago API 5L X65 em cinco situagoes:

1* Situacdo — Ensaio de fadiga ao ar (que serve de “branco” para posteriores
comparagoes).

2%, Situacdo — Ensaio de fadiga do aco APl 5L X65 sem cobertura metalica em agua do
mar sintética no potencial de corrosdo (-720mV) do mesmo.

3%, Situagdo — Ensaio de fadiga do aco API 5L X65 sem cobertura metalica em presenca
de 4gua do mar sintética aplicando potencial catédico,(-1100mV, protecdo catodica).

4?, Situacdo — Ensaio de fadiga do aco API 5L X65 recoberto por Zinco em presenca de
agua do mar sintética com potencial catddico induzido (-1080 mV)

5% Situacdo — Ensaio de fadiga do aco X-65 recoberto por Aluminio em presenca de
agua do mar sintética com potencial catddico induzido (-880 mV).

Para as cinco situacoes sera levantada as curvas tensdo X n° de ciclos (Curvas S — N ou de

Wohler), para posteriores comparacgdes entre os métodos de protecao.
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4.6 Instrumentacdo e maquina

As maquinas utilizadas para realizacdo dos ensaios de corrosdo-fadiga foram
desenvolvidas pelo LAPEC (Laboratério de Pesquisa em Corrosdo) e possuem  sua

instrumentacao conforme a figura 4.3 abaixo.

N

T

%

=)

R

Eixos concéntricos Fixos excéntricos

garra movel

[:j,_.a-f"Célula eletrolitica
garra fixa . Célula de carga

cnmEutadur
P
corpo da magiina

\ CONYersor

Condicionador de sinais

Figura 4.7 Instrumentacdo da maquina de fadiga.

A maquina utilizada possui um motor trifasico de 1 hP que tem sua freqiiéncia de giro
controlado por um inversor de freqiiéncia, com o que se pode trabalhar com frequéncias
variadas desde valores bem baixos (~3 Hz) até um pouco mais do que a frequéncia da rede
(~66 Hz) e ainda variar tamanhos de polias, também aumentando e diminuindo a freqiiéncia de

ciclos. Segundo a figura 4.8 temos uma vista completa desta maquina.
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Figura 4.8 maquina de fadiga

Seu funcionamento é baseado na diferenca de centro dos eixos, onde se pode regular o
quanto eles estardo excéntricos, resultando ai a flecha desejada. Nos ensaios foram utilizadas
flechas com tamanho variado o que corresponde a tensdes diferentes.

A célula eletrolitica é constituida de polimero e vedada com anéis de borracha podendo
trabalhar com solucBGes agressivas, mantendo-se sem deterioracdo. A célula de carga é
baseada na variacdo de resisténcia elétrica contendo Ponte de Wheatstone completa e podendo
suportar até 2 toneladas.

Para aquisicdo de dados foi utilizado um software desenvolvido no laboratério, através
de qual se registrava a tensdo méaxima e minima, bem como o nimero de ciclos até o

rompimento e duracdo do ensaio, em horas. Sua interface é mostrada na figura 4.5 que segue.

Figura 4.5 Interface do Software
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

Todas os resultados estdo basedos nas curvas de Wohler abaixo:

Comportamento a Fadiga AGoAPI 5L X-65
(ao ar)
800
~—~
@ 700 -
o
600
2 A
O 500 -
U
é) 400
—>
O 500l-=-=-=-=41 —t
— 300 =7
200 ‘ ‘
1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08
n° de Ciclos

Figura 5.1 Comportamento a Fadiga do Ago API 5L X65 ao ar.

Comportamento a Corrosado Fadiga do A¢co API 5L X65 no Potencial
de Corrosao

800
700 -
600 -
500 - \
400 - \

300 - N\
200 | N
100

0
1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07  1.00E+08

N° de Ciclos

Tensao (MPa)

Figura 5.2 Comportamento a Corrosdo Fadiga do Aco APl 5LX65 no Potencial de
Corrosdo,(E = -742 mV).
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Comportamento a Corroséo Fadiga do Aco API 5L X65 com Potencial
Aplicado de -1100 mV
700
600 -
AN

500 | \
< N
ol
S 400
3 -
» 300
c
()
|_

200 - \-\.

100 -

O T T
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
N° de Ciclos

Figura 5.3 Comportamento a Corrosdao Fadiga do A¢o API 5L X65 com Potencial Aplicado

de -1100 mV em agua do mar sintética.

Comportamento a corrosao fadiga do aco API 5L X65 aspergido com

Zinco
600
L 2
500 - \
N
= 400 - \0\
©
o T~
=3
g 300
o
T
= 200 1
100
O T T T
1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08
N° de Ciclos

Figura 5.4 Comportamento a corrosdo fadiga do aco API 5L X65 aspergido com Zinco em

agua do mar sintética, (E = -1080 mV).
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Comportamento a corroséao fadiga do aco API 5L X65
aspergido com Aluminio
600
A
500 \\\\
A \
- 400 R
o SN
< 300 \\‘A_
g 300 —»>
0
c
()
F 200
100 -
0 T T T
1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08
N° de Ciclos

Figura 5.5 Comportamento a corrosao fadiga do aco API 5L X65 aspergido com Aluminio, (E
-808 mV)

Obteve-se um limite de fadiga bem definido para o aco API 51 X65 ao ar como se
observa na figura 5.1. Em solucgéo, este limite desaparece para 0s ensaios ao potencial de
corrosdo do mesmo, segundo se vé a figura 5.2.

Para 0s ensaios com protecdo catddica melhora-se a vida em fadiga como se vé
comparando as figuras 5.2 e 5.3, observando-se que para tensdes baixas no potencial de
corrosdo a 100 MPa, tivemos um numero de ciclos até a ruptura semelhante ao protegido
catodicamente a 150 MPa.

Nos ensaios com 0 ago recoberto com zinco segundo figura 5.3 provou-se em cargas
baixas ser mais eficiente do que somente a protecdo catdédica mas em cargas altas obteve-se
ciclagens mais baixas até a ruptura.

Para melhor analise dos resultado entdo foram colocadas em apenas um grafico em que

comparamos todas as curvas, conforme se observa a figura 5.6.
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Corroséao fadiga em diversas condi¢cdes para o aco API 5L X65

* foa

M Potencial de comrasBo

B Potencial de-1100 mv

# Becoherto com Sinco

& Fecoberto com Ahuminio

Tensao (MPa)
N
o
o

1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08
N° de Ciclos

Figura 5.6 Comportamento a fadiga e a corrosao-fadiga em dgua do mar sintética em diversas
condicdes do aco APl 5LX65.
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6.0 Conclusao

Como visto nas curvas (S-N) chega-se a conclusdo de que para este meio e para estas
condi¢cdes de fadiga temos um melhor desempenho para cargas de trabalho para o acgo
aspergido com aluminio, mas em altas cargas transformaremos protecdo em deterioracdo
acelerada,onde a camada rompe rapidamente e tendo potencial misto entre a camada e 0 ago
assim acelerando o ingresso de hidrogénio e fragilizando o aco.

A aspersdo de zinco ndo deixa de ser uma boa protecdo, visto que apresentou fadiga em
altos ciclos bem maior do que somente o de protecdo catddica e com 0 a¢o no seu potencial de
corrosdo, em tensdes abaixo do limite da fadiga, porque em altas cargas apresentou-se ser o de

menor resisténcia a corrosao-fadiga.
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7.0 Sugestéo Para Trabalhos Futuros

— Auvaliar quanto a corrosdo fadiga outras espessuras de camada depositada por aspersdo
térmica;

— Avaliar algumas ligas como depdsito, visto que foram usados nesse trabalho aluminio e
zinco comercialmente puros;

— Testar outra técnica de aspersdo que ndo a Wire Flame Spray;
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