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RESUMO

Acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) s&gdmente utilizados na industria de
Oleo e gas. As principais vantagens sdo suas pdzules relacionadas a soldabilidade,
tenacidade e resisténcia mecanica. Tubos produzidos esses acos sao utilizados na
fabricacdo de dutos através do emprego de soldasmfgrenciais. Os dutos entdo sdo usados
para transporte de grandes volumes de produtoslissbpressoes.

As tubulacbes inevitavelmente serdo expostas aegamentos dinamicos,
principalmente em aplicacdes de dutos em alto oftsh¢re). Dentro desse contexto, o tubo
estard exposto a agua do mar em sua superficimaxddluido de producdo na parte interna.
De fato, esse Ultimo é a maior preocupacao, viseoppde ser composto de solugcbes aquosas
com alta concentracéo de cloretos, contaminadas gakes 6 e CQ.

Desse modo, a determinagdo da vida remanescenteornsdo fadiga das soldas
fabricadas com essa classe de acos € de sumaampartprincipalmente na regido da raiz
das soldas circunferenciais, expostas ao meio sigoesnterno. Esse trabalho tem por
objetivo determinar a vida em corroséo fadiga aéajs soldadas do aco ARBL API 5L X65
em solugbes contendo cloretos, e saturadas comerdiés pressbes parciais de ,CO
Foram ensaiados corpos de prova de juntas soldiezdas aco em solugéo contendo 115.000
ppm de cloretos e saturada com pressfes de 3,58psid de C@a 35°C. Os ensaios de
fadiga foram realizados em um dispositivo de flea&guatro pontos, com frequéncia de 0,2
Hz e razdo de carregamento alternado de 0,1.

Os resultados encontrados indicaram que o aumeanpoedsao parcial de G&nde a
aumentar a taxa de corrosao e diminuir a vida reswante em corrosao fadiga. Isso foi
verificado principalmente para altos niveis deegamento. Entretanto, quando os corpos de
prova foram submetidos a carregamentos dindmicoeat®r magnitude, a curva de fadiga
da maior pressao parcial de £€studada apresenta uma tendéncia de “recuper@gotio
a inclinacdo mais positiva da curva S-N), permamggeassim mais proxima as curvas
encontradas para as outras condi¢cdes estudadasnde pnessao parcial do gas.

Com base na literatura consultada, foram criadgsn@s justificativas para tal
comportamento. Tudo indica que o fendmeno de “re@gdo” da vida em corroséao fadiga
foi atribuido a formacdo de camadas de carbonatofmafuradas e a dissolucdo anddica de
microdeformacdes tipicas da nucleacdo de trincas fadiga (microintrusbes e

microextrusoes).
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ABSTRACT

High strength low alloy steels (HSLA) are widelypéipd in the oil and gas industry.
The main advantages from this steel class are g@adability, toughness and mechanical
strength. Pipelines are manufactured using girtldivwg process of tubes sections fabricated
with this material. These pipelines are particylawkeful for high pressure high volume
products transportation.

Regarding offshore application, pipelines are itably submitted to dynamic loading.
The steel is externally exposed to sea water, at&inally, to production fluids. In fact, the
later is a big concern, since it may contain higloede content aqueous solution saturated
with the HS and CQgases.

In this way the corrosion fatigue life determinatiof HSLA girth welding root are
important. These weld joint regions are exposeehtaronments such as found in the internal
side of pipelines. So in order to evaluate,@@luence on design life of such pipelines, this
work aims to determine corrosion fatigue life of IAR. X65 girth welds exposed to high
chloride content solution saturated with differgiairtial pressures of GOThe steel’s girth
weld specimens were tested in aqueous solution wehilbride content of 115.000 ppm
saturated with different partial pressures of &n8 15psia of C®at 35°C. Four point bend
test device were applied for dynamic loading atlzZrequency and 0,1 loading ratio.

Results found shown that the increase ot @@rtial pressure increases corrosion rate
and so decreases the corrosion fatigue life. Tlais elearly verified for high levels of applied
loading. On the other hand, corrosion fatigue difeconditions of elevated partial pressure of
CO, seems to produce some “recovery” when submittelbwostress range levels (due to
higher slope of S-N curve), thus recovering fatidjtes until it matches with the other two
corrosive conditions with lower gas partial pressur

Such behavior of S-N curves was explained basediterature. The “recovery”
phenomenon for corrosion fatigue life was attriblute non fractured carbonate scale layers
formation and also due to anodic dissolution ofrostrain deformations formed during initial

corrosion fatigue process (intrusions and extrugion

Xl



1. INTRODUCAO

Acos para tubulagdes séo fabricados tipicamentacde de alta resisténcia e baixa
liga (ARBL), classificados na industria do petrokegés através da norma API 5L (Instituto
americano do petroleo). Dentre os diversos motpara utilizacdo desses acos, 0s principais
sao a boa soldabilidade, tenacidade e resistérexamta da liga. A soldagem de segmentos
de tubos fabricados com esse material é utilizamldabricagdo de dutos de transporte.
Estes dutos séo especialmente empregados no trengeoprodutos na indastria de 6leo e
gas. As boas propriedades desses acos ARBL pernaitéabricacdo de dutos que sejam
utilizados em condigcbes mecanicas mais severassefa transportando maior volume de
produto e ainda a pressdes mais elevadas.

Dutos para aplicagéoffshore, soldados tanto em terra como em alto mar, serao
submetidos inevitavelmente a carregamentos din&m&u operacdo, principalmente na
industria de Oleo e gas. Seja devido a expanséoteacdo durante operacao e desligamento,
ou devido ao movimento dos dutos produzidos potovenpela maré. Em conjunto com o
carregamento mecanico, ha a preocupacdo com a igkposlo material a meios
guimicamente agressivos, principalmente nas salotegnferenciais dos tubos para uso em
aguas profundas. No lado externo dessas soldasesida a protecéo catédica, ha exposicao
a agua do mar. J& no lado interno (raiz da sah@dad, contato com 4gua de producao, petréleo
e gases corrosivos. Assim, este cenario tecnicamamhplexo demanda uma avaliacao
criteriosa do comportamento em fadiga combinada @ommeio agressivo (corrosao fadiga)
dos materiais empregados para a fabricacdo dos arba@uestao.

De fato, o lado interno do tubo, onde a raiz dda@ exposta a meios contendo, por
exemplo, gas C§ é a regido de maior preocupacdo. Dentro destexton ha um limite de
disponibilidade de dados na literatura quandoata tto comportamento em fadiga dentro de
ambientes mais complexos e especificos de pr@eimado a isso, a raiz da solda produzida
no processo de soldagem do tubo é um local prefi@tgrara nucleacdo de trincas de fadiga,

devido a concentragdo local da tenséo.



Os fen6menos envolvidos na corrosdo pog €& motivos de muitos estudos [24-32].
Diversos mecanismos sdo apresentados, indicandosive uma possivel formacdo de
carbonato de ferro na superficie do aco expostei@srmaquosos saturados com este gas.
Apesar de existirem muitos dados na literatura speido da formacédo de camadas de
carbonato de ferro em muitas situacfes e em muigbsriais, pouca informacéo é encontrada
que relacione a formacgao destas escamacdes domtEdes que envolvem carregamentos
dindmicos. Este udltimo cenéario € aquele, de fafmcamente encontrado em dutos de
transporte.

Uma revisdo do estado da arte, datada de 2005, artigo publicado em 2004,
apontam que somente duas referéncias foram endasted€ a época para ensaios de taxa de
crescimento de trinca em meios contende (20,48]. No entanto, nesse tipo de ensaio néo é
possivel se determinar o tempo até a iniciacdo rda winca, que é o principal fator de
importancia na resisténcia a corrosdo fadiga decomponente. Desta forma, nenhum
trabalho publicado até 2007 se mostrou relevanta gplicacdo em avaliacdo da vida em
fadiga de dutos de transportéfshore em diferentes condi¢cdes de saturacdo com. CO
Em 2008 PARGETER, HOLMES e BAXTER [18] publicararm wartigo que abordou
ensaios de fadiga em juntas soldadas do aco ARXBSLIMersos em meios aquosos salinos
contendo CQ@ De acordo com o observado no referido trabalbay& um aumento na vida
em corrosdo fadiga por um fator de 8, no meio agresem uma frequéncia de 0,2 Hz.
Entretanto, para frequéncia maior, de 2,5 Hz, hauwa diminuicdo em um fator de 2 em
relacéo aos resultados de fadiga ao ar.

Como a literatura apresenta maiores taxas de émrrpara meios contendo maiores
pressodes pariciais de g@xceto em meios que favorecem a formacéo de raidm estaveis,
€ de se esperar que 0 comportamento em carregadieatnico no meio seja pior que 0 ao
ar. Entretanto, a escassez de referéncias biblicggée a divergéncia de resultados acerca do
comportamento de materiais em corrosao fadigateeflea necessidade de estudos mais
conclusivos nessa area do conhecimento. Por adm b desenvolvimento de métodos e de
resultados que avaliam o comportamento de matesjalisados em dutos submetidos a
condicBes encontradas na pratica € de suma imp@tpara industria, principalmente a de
6leo e gas.

Portanto, esse trabalho tem por objetivo princgvalliar a vida em corrosao fadiga da
junta soldada do aco API 5L X65 em ambientes acquosotendo diferentes pressdes parciais

de CQ. Os ensaios fizeram parte de um projeto realizaglo Laboratorio de Metalurgia



Fisica da Universidade Federal do Rio Grande dqISAMEF/UFRGS) em parceria com a
empresa Petroleo Brasileiro S/A (PETROBRAS).

Na realizacéo dos testes de corrosao fadiga saotklas curvas S-N, universalmente
conhecidas como curvas de Wohler, que relacionatmtero de ciclos até a fratura e o nivel
de carregamento submetido a junta soldada. Os @GRsnfsubmetidos a carregamento
dindmico em um dispositivo de flexdo a quatro psnf® meio agressivo utilizado consiste
em agua de producéo (contendo 115.000 ppm de atpra@ttemperatura controlada de 35°C,
saturado com pressdes parciais de 3, 8 e 15 ps@Odéalanceado com nitrogénio. No
ensaio foi utilizada frequéncia de 0,2 Hz e razéicatregamento de 0,1.

As falhas observadas foram examinadas com relacéeuaaspecto macrogréfico,
tendo como objetivo a verificacdo do local de &géio das trincas de corrosdo fadiga.
Apés a construcdo das curvas, estas foram relatasnaom os dados encontrados na
literatura, buscando dessa forma a explicagdo dsesltados, com foco em fendmenos
eletroquimicos de possivel ocorréncia.

Os resultados encontrados nos dados de corrosi@a faplontam para dois diferentes
comportamentos do material no meio em questaaalmente, para altas cargas, a vida em
corrosédo fadiga da junta soldada apresenta recemaelacéo ao ar. Por outro lado, quando
extrapolados os dados a menores solicitagbes ntasaniobservou-se que a vida
remanescente em corrosdo fadiga das juntas soldapesentou uma tendéncia de
“recuperacao”, quando uma maior pressao parci@l@e(15 psia) foi empregada. Este efeito
fez com que a curva de fadiga para a maior coragidrde C@e elevado numero de ciclos

ficasse mais proxima as curvas de 3 e 8 psia.



2. OBJETIVOS

Avaliar a vida em corroséao fadiga da junta solddml@aco API 5L X65 em ambientes
aquosos contendo diferentes pressdes parciais ge CO

Relacionar as curvas de corrosdo fadiga tracadas dados encontrados na
literatura, buscando a explicacdo dos resultadosy Tco em fendmenos eletroquimicos

observados.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos para aplicacdo em dutos

Com o crescimento do consumo mundial de energigasndontes de 6leo e gas
passaram a ser exploradas em regifes cada vezen@s$as e, portanto, as especificacdes
para dutos de transporte tornaram-se cada vez er@jentes. A necessidade crescente de
buscar solugcbes econdmicas para transporte destess@s tornou comum a utilizacdo de
acos para dutos que atendam certos requisitosogeigmtades mecanicas, como resisténcia,
tenacidade a fratura, ductilidade, soldabilidaésjsténcia a corroséo fadiga e corrosdo sob
tensdo [1-8]. Somado a esses requisitos, existethém as necessidades de projeto, que
envolvem, por exemplo, a fabricacdo de dutos dedgs diametros e que operem sob altas
pressdes, aumentando assim a produgao escoadstgm[23,8]. Isso levou a um aumento na
demanda por agos estruturais de alta resistérma eenacidade.

Os acos ARBL (alta resisténcia e baixa liga) surgemmo a op¢ao mais eficiente
economicamente. De fato, estes acos além de ataesen uma relacdo Otima de
compromisso entre resisténcia e peso, também daisgéauma excelente tenacidade e grande
soldabilidade [1]. Estas duas Ultimas propriedaglsntem a esses acos a preferéncia na
aplicacdo em dutos de transporte, estruturas e svade pressao [1,3,5,8].
Os acos para dutos, com aplicagdo na industriaetidleo e gas, sdo especificados pela
American Petroleum Institute (API), através da norma API 5L [2,4] para dutosce sem
costura. Estes acos sao classificados por estaanprnmeiramente conforme a resisténcia
mecanica do tubo soldado (como fabricado). A noamada especifica limites para alguns
elementos de sua composi¢cdo quimica. Entretanpop@iedade que determina o grau do
tubo é o limite de escoamento em Ksi [2]. De acordm as exigéncias dos tubos, as
especificagcdes APl 5L A e B sao utilizadas em siatele baixas pressoes, enquanto que as
API 5L X 42, 60, 70 etc. para uso em altas presgbg

Por definicdo, os tubos serdo tratados aqui commeaor secdo independente

encontrada em um duto. Ou seja, o duto é formaldospélagem de diversas sec¢des de tubos.



Os acos para tubos, citados anteriormente, caintese por pequenas adicbes de
elementos microligantes formadores de carbonetositieetos (aqui referidos como
carbonitretos) [1,3]. As adicdes de certos elengntomo o vanadio, titanio, aluminio,
zirconio, nidébio, e boro resultam em um somatéaad maximo 0,1% em peso na liga [1-3].
A presenca destes elementos possibilita a redugdgqudntidade de carbono nos acgos,
aumentando a soldabilidade e a tenacidade [3,8].

Contudo, a simples diminuicdo do teor de carbonoado causaria uma reducao
proporcional do limite de escoamento do materiabgd, um outro mecanismo de
endurecimento deve ser acionado para que se posdaz{p uma liga com boa resisténcia
mecanica e elevada tenacidade (baixo carbono). laetanismo, resultado da adicédo de
elementos microligantes nos acos ARBL, é o de getie grdo [1,8]. A diminuicdo do
tamanho de grdo € o Unico método de aumento dat&esia mecanica e tenacidade
simultaneamente [7]. Baseado nas equacgOes de étah-P7], uma diminuicdo do tamanho
de grdo ASTM 6-8 (agos comum) para ASTM 12-14 ¢tipilos ARBL) resulta em um
aumento de resisténcia na ordem de 210 MPa [1jafde apesar da adicdo de elementos de
liga favorecer o endurecimento por solucédo solidang#ém precipitacdo de carbonitretos, o
refino de grédo é o método mais eficiente e maie@do no processamento de agos baixa
liga. A Figura 3.1 apresenta uma espécie de “reSutas contribuicbes dos diversos

mecanismos existentes para o endurecimento debagascarbono [1].
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Figura 3.1 Tenséo de escoamento em funcdo do tamantie grdo para agos baixo carbono [1].



Pode-se observar na Figura 3.1 que ha uma relag@orpional da diminuicdo do
tamanho de grdo com o aumento da tensdo de esdoareen acos baixo carbono.
Ou seja, na medida em que ha diminuicdo do tamdalgrdo da microestrutura, ocorre um
aumento da resisténcia ao escoamento do materi@crmento na tensdo de escoamento
representado poAY é a contribuicdo de outros mecanismos de enduesdd, como a
precipitacdo de carbonitretos, no caso especifisoagos ARBL [1,7]. A faixa indicada para
0s acos ARBL possui tamanhos de grédo ASTM por \awtas.

Por outro lado, na obtencdo deste material, ocefdd “microligamento” esta
relacionado também com presenca de inclusfes, iamesinto e processos
termomecanicamente controlados [1-3]. O process@mer laminacdo a quente controlado
€ considerado a primeira rota para a producédo dg APl com aplicacdo na industria de
dutos [3,8]. Esta tecnologia permite a reducdo @amanho de grdo e precipitacdo de
carbonitretos durante o tratamento térmico, atradés combinacdes diversas entre
temperatura e quantidade de deformacédo a quente44¢ procedimento consiste em varios
estagios de laminacdo com temperatura controladmtigade de reducéo pré-determinada
em cada passe e temperatura de acabamento preatisateinida [3].

O controle de temperatura durante a laminagdo kzada de modo a inibir a
recristalizacdo. Sem a recristalizagdo, os suaesspasses de laminacdo aumentam a
quantidade de deformacdo e, consequentemente, marabélensidade de discordancias.
O aumento da porcentagem de deformacdo dos gr&tsndicos induz a precipitacdo de
carbonetos e nitretos dispersos na microestrutasa,quais retardam o processo de
recristalizacdo. Para agos que sofreram os passasaiamento dentro do campo austenitico,
tem-se, durante o resfriamento a partir dg, A nucleacdo da ferrita. Esta se da
principalmente nos contornos de grao austeniticosse bandas de deformacdo. Como a
microestrutura ja se encontra refinada e altamdafermada, o crescimento se da até ser
impedido por outro gréo de ferrita, produzindo gréa ordem de 2 a 6 um. Por outro lado, o
gréo mais refinado produzido por laminacdo conweratié da ordem de 10 pm. Entretanto,
para acos cujos passes de acabamento foram realinadcampo intercritico, o tamanho de
grao final pode ser em média ainda menor, poisr@ntemperatura favorece a nucleagdo em
detrimento do crescimento. Somado a isso, a la@mapaixo de Ar3 produz chapas de
maior dureza, pois ha sucessivo encruamento dafelurante sua nucleacdo. Entretanto,
perde-se em propriedades que favorecem a soldad@lidPor isso, variacdes do processo
podem ser encontradas, dependendo do fabricardecendposicdo quimica (principalmente

da quantidade de microligantes) [1-13].



A adicdo de elementos estabilizantes da austeratap o nitrogénio e 0 manganés,
retardam a transformacdo austenita-ferrita, camtrdo ainda mais para refinamento da
microestrutura. Assim, a ferrita pode ser formadaente em temperaturas menores,
atingindo um maior grau de superresfriamento, &ceuaia maior taxa de nucleacao [1].

A microestrutura normalmente encontrada nesses @gipscamente ferrita e perlita
[1,6], ainda que acos com pequenas alteracOesastanturais possam conter bainita e ferrita
acicular [1]. Além disso, em juntas soldadas, pedenencontrar morfologias diversas de
ferrita [5].

Os tubos utilizados para fabricagdo de dutos despiarte de produtos da industria de
Oleo e gas podem ser fabricados por dois procdgsbs]. Um envolve a fabricagdo sem
etapas de soldagemeémless — sem costura), realizado normalmente via extrasgaente,
fundicdo por centrifugacdo ou fundicdo convencidi&l. Porém, este € o processamento
menos viavel economicamente. JA um segundo canmmdie,frequentemente utilizado, é via
processo de conformagdo a frio UOE de uma chamgageguolve uma soldagenwvefded —
tubos com costura) [2,3,14]. Resumidamente, esitaalprocesso envolve o dobramento em
U, fechamento em O e expanséao E [3]. A Figurail@stra as etapas de fabricacdo do tubo

através do uso de chapas.
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Figura 3.2 Etapas do processo de fabricacdo de tubJOE [14].



A soldagem (costura) € realizada principalment® pgbcesso de arco submerso
(SAW - submerged arc welding), onde o primeiro passe € interno e o segundarexte
Apos, € realizada uma extensiva inspecéo da sotggididinal.

ApoOs a fabricacdo das chapas e conformacdo dos,talsodutos sdo construidos
através da unido de segmentos, utilizando-se saltaanferenciais. Os processos de
soldagem empregados sao por arco elétrico conoétetrdo consumivel de tungsténio para o
passe de raiz, e o restante do preenchimento poebatrico com eletrodo revestifiis-18].

A soldagem entre secdes de tubos para fabricac@lotde, usados em transporte de
produtos na industria de Oleo e gas, se d4 em fensbore) ou no mar dffshore),
dependendo do local onde sera instalado o duto Béla soldagem e fabricacdo ocorrem
dentro de barcosoffshore), ocorrerd subsequentemente a imersdo do dutonfatagdo no
leito do mar). Apesar da praticidade desse procags® envolve a instalacdo logo apds a
fabricacdo do duto, o processo mais economicaneditiente € a soldagemnshore, pois
permite a inspec¢do mais detalhada das soldasaeatizEste ultimo processo € utilizado para
dutos que serdo instalados ndo somente no martamdsm em terra. No caso de dutos
instalados em alto mar, o transporte do duto faldcé realizado por barcos especificos
[16,17].

Dutos para aplicacdoffshore, fabricados tanto em terra como em alto mar, seréo
submetidos inevitavelmente a carregamentos din&eoo operacdo [16-22], resultado da
expansao e contracdo durante operacao e desligafd®n20] ou devido ao movimento dos
dutos produzidos por vento e pela maré [20-22].canmjunto com o carregamento mecanico,
h& a preocupacdo com a exposi¢cdo do material aw agegssivo, principalmente nas soldas
circunferenciais dos dutgmra uso em aguas profundas [20,23]. Ou seja,dwodaterno da
solda submetido a protecao catddica em agua de marinterno (raiz da solda) em contato
com agua de producédo, petréleo e gases coptoeHCQ [18,20,21]. Assim, este cenario
tecnicamente complexo demanda uma avaliacdo osterdo comportamento em fadiga
combinada com um meio agressivo (corrosdo fadiges) materiais empregados para a

fabricacdo dos tubos em questao.

3.2 Corrosao por C®

Frequentemente, materiais aplicados em dutos dspae estdo expostos a meios
agressivos contendo GGCorrosao por este gas é um problema sério natimadlo petroleo,
nos tubos e também em equipamentos [24]. Os agra liga utilizados na fabricacdo de

dutos, como o API 5L X65, apesar de apresentarararsdis vantagens, principalmente
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econdmicas, séo suscetiveis a corrosado perZ4R5]. Nessas condicdes, filmes de produtos
de corrosédo podem se formar na superficie expostap o FeC@ (carbonato de ferro), na
auséncia do oxigénio e em temperaturas relativameletvadas. Dependendo da natureza
desta camada e das condi¢des de sua formacappestaer protetora ou néo [24,26,27].

O CO, é encontrado frequentemente na producdo de djés,doem como na agua de
producéo [28]. Esse gas também é encontrado negsode recuperacdo de po¢cos maduros,
qgue envolve a injecdo de agua de producao (quesastiada com o GPdentro do poco, de
modo entdo a aumentar a pressao interna deste ¢2@). isso, facilita-se a extracdo do
petroleo [30,31]Na medida em que o poco fica mais maduro, a pagent de oOleo retirado
pode chegar somente a 5%, aumentando assim a fagesnde agua saturada com,GO
consequentemente os problemas com corrosao [30htDeestudos apontam que as pressdes
parciais do gas encontradas em pocos de produgdEmpalcancar 200 a 300 bar, com
porcentagens de gas sulfidrico,@)i de até 30%. Tudo em meios aquosos com até 160.00
ppm de cloretos [32]. N&o obstante, estima-se qu@rasao por CPesteja relacionada, ou
diretamente responsavel, a 60% das falhas encastead campos de producao [30].

O diéxido de carbono (Cfpdissolve na agua formande®;, acido carbodnico, que
possui uma corrosividade que pode ser superior adqaer outro acido completamente
dissociado em um mesmo pH [25]. Muitos mecanisn@slisisolucdo do ferro em solugdes
desaeradas e saturadas com €& descritos na literatura. Os diversos procgasdsm ser
resumidos pelas reagfes catodicas (Reacao 3.1adR8ae Reacado 3.3) e a anddica (Reacéo
3.4) descritas abaixo [25,30].

2H,CO; + 2e~ — H, + 2HCO; Reagao 3.1
2HCO; + 2~ = H, + 2003~ Reag#o 3.2
2HT + 2™ = H, Reag&o 3.3

Fe — Fe™ + 2e~ Reacgdo 3.4

Através dessas reacdes, uma camada de produtoraesdm pode se formar na
superficie metalica. O carbonato de ferro é um mapte ator na formacdo destas
escamacoes protetoras [26]. A sua formacéo € exialiconforme as reacdes descritas abaixo
[25,26,30].
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Fe’™ +C0;™ = FeCO, Reacgdo 3.5
Fe®™ | 2HCO7 » Fe(HCO;), Reacéo 3.6

Fe(HCO;), = FeCOy + €O, + H,0 Reacéo 3.7

A presenca de COaumenta a taxa de corrosdao do ferro em solucdgssas| por
aumentar a taxa de evolucdo do hidrogénio [26].cbl@aosdo induzida por este gas, pode
ocorrer principalmente a corrosédo generalizadanbdéan trés tipos de ataque localizado (pite,
tipo mesa e induzida por fluxo localizado) [25,29]ataque localizado é a principal causa de
falha em equipamentos de producéo e transporte [29]

Praticamente todas as ligas de interesse técniogjgalmente acos nao ligados ou de
baixa liga, podem sofrer corroséo por pite em metwgendo C¢25]. A susceptibilidade ao
pite aumenta com o incremento da temperatura eessgmo parcial de G@ a sua ocorréncia
em acos ao carbono € quase independente da predergaretos. Este tipo de corrosédo
ocorre principalmente em condicdes especificaslde fe em temperaturas de ponto de
orvalho em pocos de producéo de gas [25,29].

O ataque tipo mesa € uma forma de corroséo lodalizade um filme superficial de
carbonato de ferro é formado, mas é instavel e@pumtetor, ocorrendo destrui¢cdo parcial e
localizada. Com isso, a regido exposta se torndieam@ aquela ainda recoberta continua
catddica. Deste modo, a corrosdo se intensifica regides de metal exposto.
Em condi¢cbes dindmicas, este processo acontecssswanaente até a falha do componente.
Tracos de concentracdo de cromo (Cr), quando adidass ao ago carbono, podem reduzir o
atague tipo mesa [25].

Em condicdes onde a corrosdo estad associada am fluma camada inicialmente
formada de carbonato de ferro pode ser parcialmentevida, levando a exposicdo da regiao
anddica [29]. Este tipo de corrosdo inicia com @nfzdo de pites e/ou ataque tipo mesa,
acima de fluxos criticos. Assim, o defeito se pgappela turbuléncia local gerada ou pela
geometria das instalacdes. As condicbes de flwaemoimpedir a re-formacdo de uma
camada protetora no metal exposto [25,26,29].

Camadas de corrosao protetoras séo capazes deidietaxa de corrosao inicial em
até 3 vezes, levando ao estabelecimento de umantdae corrosdo com o passar do tempo
[25]. Entretanto, a formacdo da camada dependatdee§ ambientais, como temperatura e
composicao do fluido [24,25], de variaveis intrites® ao material [26-31] e do tempo de
exposicdo ao meio [24-31]. Somado a isso, a ireggldde da camada ou a sua destruicdo
localizada séao os principais fatores que contribpana a corrosao localizada por £@9].
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O dano mecanico é uma das principais formas derutggd desta camada, seja por
deformacéo do aco, cisalhamento a partir do fluxdiglido ou por impacto com particulas
[27]. Especialmente em locais como valvulas, redsgécurvas, etc. onde ha aumento
localizado de fluxo e consequentemente uma tensdmsdlhamento na parede, pode haver
possibilidade de descolamento de incrustacdo prateEste efeito pode levar a um ataque
localizado do metal [26]. Outro fator importante estabilidade das camadas protetoras de
carbonato de ferro € a quantidade de oxigénio ldigeo Filmes ou camadas protetoras de
FeCQ se formam somente em solucdes anaerdbicas [30].

Quando héa formacdo de camadas protetoras sigmjfieaa solubilidade do sal é
excedida na solugdo, levando a precipitacdo e fgimaesta camada na superficie de um
metal [27,29]. A protecdo pode ocorrer de duas ésrroferecendo barreira difusional para as
espécies que promovem as reacdes de corrosao ondooh superficie do metal de maneira
parcial ou integral [26].

O crescimento de incrustagfes de carbonato de éegoa capacidade de protecao
dependem primeiramente, mas nao exclusivamentesudataxa de precipitacdo [27].
Em camadas protetoras, a taxa de precipitacdo,r qam a taxa de corrosdo, favorece o
preenchimento de vazios em incrustacdes (escanaghEsalmente formadas [26].
Essas camadas podem ser finas (da ordem de 1 |amy& assim serem protetoras (ver
Figura 3.3). Mas se a taxa de corrosdo do metamfmor que a de precipitacdo em sua
superficie, havera formacéo continua de incrusta¢éscamacdes, camadas) porosas e nao

protetoras, mesmo quando camadas espessas foraadés (em torno de 100 um) [26].
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Figura 3.3 Demonstracdo de uma camada de carbonatie ferro formada em ago exposto a corroséo
em solugdo saturada em CQ[26].
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Dois dos fatores mais importante que governam aiptacdo das escamas de
carbonato de ferro sdo a microestrutura do materi@lcomposi¢cdo quimica da agua [30].
Para obtencdo de niveis de precipitacdo aprecjalei® haver uma supersaturacao de ions
carbonato na solucédo [27,29]. Neste caso, a tetopartambém exerce importante papel.
Na temperatura ambiente, o processo de precipiggaoito lento, e escamas nado protetoras
e porosas sdo formadas mais facilmente. Nesta gomdsomente para longos tempos de
operacdo podera ser observada uma camada maito@di@5]. O contrario pode ocorrer
acima de 60°C, onde a precipitacdo é acelerademadzs efetivamente protetoras podem se
formar prontamente, mesmo em niveis de supersatutzaixos [26,30]. A Figura 3.5 ilustra
o efeito de uma camada protetora na taxa de coraxséngo do tempo para um ago carbono

exposto a uma solucao salina saturada comma@emperatura de 80°C.

(s3]

Taxa de corrosao { mmfano

Tempo/h
Figura 3.4 Exemplo do efeito da formacdo de uma ceada de carbonato de ferro na taxa de

corroséo do aco em solucdo contendo G{26].

Pode-se perceber a partir da Figura 3.5, que adexarrosao diminui com o tempo,
indicando que ocorre a formacao de alguma camaiti@ eraco base e o eletrolito que esta
servindo como uma barreira contra a corrosao.

No entanto, 0 aumento da temperatura somente fav@eprecipitacdo de escamas
protetoras em altos valores de pH [30] ou em sitesigue diminuem a solubilidade dos ions
carbonato [26]. O aumento da temperatura em vatleged baixos (menores que 5) ocasiona
maiores taxas de corrosdo e a formacdo de camaddstopas € mais dificultada.
O pico de taxa de corrosdo é observado normalmamie 60 e 80°C, dependendo da
composicao quimica da agua e das condicfes de[R6%o

O pH possui uma influéncia importante na taxa deosé@o. Valores tipicos de pH em

agua saturada com G@iram em torno de 4 ou menos [25,26]. Em valoepld menores
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que 5, a reducdo do ion'Ke torna mais importante, particularmente em lsaprassées
parciais de C®[26], sendo a solubilidade do fon % eerca de 100 vezes maif25].
Porém, o pH realmente é importante porque afetdasirente a formacéo de incrustracdes de
carbonato. De fato, altos valores de pH diminuesolabilidade dos ions carbonato [25,30],
sendo que, para valores acima de 5, ja h& indt@osima maior taxa de precipitacdo e
consequente formagao de uma escamacao mais dpritatera [26].

3.2.1 Efeito da presséo parcial de £0

Em condicbes de pouca ou nenhuma formacéo de es@arpala corroséo por GO
ou onde o produto de corroséo se dissolve no neiendaio, ha tendéncia de aumento na
taxa de corrosdo com o aumento da pressao paocgdsi[30]. Isto se deve ao fato de que ha
aumento da taxa de reacéo catddica com o aumertondantracado de BO; (ver Figura
3.5) [25,30].
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Figura 3.5 Efeito da presséo parcial de Cona taxa de corrosao em meios a 60°C que ndo favoeen

a formacédo de camadas protetoras de carbonato derrfe [26].

Observa-se na Figura 3.7 que com o aumento dadprgsscial de CE ha um
incremento também na taxa de corrosédo, medida@edderentes métodos. O método RPL,
sigla para “resisténcia a polarizagéo linear”, @unedida eletroquimica que indica a taxa de
corrosdo através da medicdo da resisténcia damsist® transporte de espécies idnicas.
Ja a medida de perda de massa consiste na imees&orpos-de-prova na solucdo de
interesse, sendo medidas as massas antes e degoigasicido do material ao meio por certo

tempo [26].
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Entretanto, para valores elevados de pH, ou ema®utondicbes onde ha
favorecimento na formacdo de camadas protetorasineento da pressao parcial pode ser
benéfico. De fato, uma alta taxa de corrosédo pederetar em uma grande precipitacdo de

carbonato e bicarbonato, que podem formar escamagoeetoras (ver Figura 3.6) [26].
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Figura 3.6 Efeito da pressdo parcial de C®na taxa de corrosdo em meios que favorecem o

surgimento de escamagdes protetoras em superficie thbo fabricado em ago [26].

Pela Figura 3.8, verifica-se que o aumento da @cegmrcial acarretou em uma
diminuicdo da taxa de corrosdo tanto no fundo quanttopo de um tubo exposto a uma
solucéo contendo Ca 90°C. Isto indica que o meio, na medida em gque tua pressao
parcial de CQ aumentada, favoreceu a formagdo de uma camadstqreosob a superficie
metélica [26]. Outro estudo mediu a espessura danes;do formada de carbonato com o
incremento da pressao parcial de,J€Y]. Os resultados apresentados na Figura 3i@and

gque a espessura da camada aumenta com a elevap@ssko parcial de GQ27].
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Figura 3.7 Gréfico indicando a espessura de camadie carbonato formada em funcéo da presséo

parcial de CO, do meio. Cada ponto se refere a um corpo-de-provexposto ao meio em
tempos fixos e iguais [27].
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A Figura 3.9 indica que a medida que ha elevacdprelssdo parcial de GQocorre
um aumento na espessura das camadas protetoraartlmato. Até uma espessura de
aproximadamente 35 pm, € possivel observar umataka de formacdo da camada.
Porém, a menor inclinacdo da reta verificada destéo em diante demonstra que ha uma
diminuicdo da taxa de crescimento da camada comneerto da pressao parcial de £O
Esse fenbmeno € explicado pelo aumento inicialspessura, que leva a formagédo de uma
camada relativamente protetora, que dificulta g&dealo CQ da solugdo com a superficie do
aco. Assim, do ponto de 35 um em diante, verifearaa diminuicdo da taxa de formacao de
mais carbonato e consequentemente também a iridikcreta.

Neste mesmo estudo, que produziu os resultadosempaglos na Figura 3.9, foi
demonstrado que a taxa de corrosao, tanto localigadnto generalizada, aumentou quase
linearmente com o aumento da pressao parcial de Exretanto, existe uma semelhanca na
forma da curva que relaciona a taxa de corrosa@itacla e a espessura, ambas em relacdo ao
aumento da presséo parcial de,CRbde-se verificar essa semelhanc¢a na Figura 3.10.
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10| —&— Taxa de corrosao generalizada
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Figura 3.8 Efeito do aumento da presséo parcial d€0O, nas taxas de corroséo localizada e

generalizada em meios aquosos [27].

Assim como observado na Figura 3.9, a curva quessepta a taxa de corrosao
localizada tem sua inclinagédo diminuida a particei#o ponto (no caso, a uma pressao de 0,3
MPa, ou seja, 3 bar).

O fendbmeno observado nas figuras acima, do aundanttaxa de corrosdao com a
elevacdo da presséo parcial de,Q@dde ser explicado em termos de cinética de foéimda
camada protetora de carbonato. As reacdes de faonssta camada levam a um aumento da

concentracéo dos fons €Oe, consequentemente, a uma supersaturacio degiesto, que
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por sua vez leva ao aumento da precipitacdo de fd&2®termos gerais, é esta sequéncia de
reacOes que leva a um aumento na espessura da acafobadada sobre o aco.
Na medida em que essa camada cresce em espesasriersoes internas também crescem.
Este efeito torna as camadas de carbonato muitestingeis a fratura, mesmo para cargas
relativamente baixas. De fato, foi verificada, nesmo estudo, uma redugao nas propriedades
mecanicas da escama (camada de carbonato) comemiaudia pressao parcial de Jo7].

A formacao e o crescimento de camadas protetotas £0aco carbono sdo assuntos
muito estudados, sendo seus mecanismos de operaig@ia ndo completamente
compreendidos. Adicionalmente, apesar de existirentos dados na literatura a respeito da
formacao de camadas de carbonato de ferro em nsitilagdes e em muitos materiais, pouca
informac&o é encontrada que relacione a formacétaslescamacdes durante ensaios que
envolvem carregamentos dinamicos, situacfes egt@smente observadas em dutos de

transporte. A proxima secéo trata deste tema.

3.3 Fadiga: ao ar e associada a ambientes agressivos

Fadiga € um fenbmeno caracterizado pelo dano a aterial que avanca através de
carregamentos ciclicos de um componente ou esr{@6t. Entretanto, como ja comentado,
0s acos utilizados em dutos sdo submetidos tambamb&ntes quimicamente agressivos.
Assim, a corrosdo fadiga se torna um importanteomptexo modo de falha destes
componentes de alto desempenho [34]. Este mecansemoaracteriza pela interacdo e
combinacdo de deformacdes plasticas ciclicas camgdes quimicas e eletroquimicas
localizadas [33,34,39].

O efeito do ambiente varia muito, dependendo ppaimente da combinacéo
particular entre metal e meio. Esta influénciaral probabilidade de iniciacdo de trinca de
fadiga, bem como seu crescimento [39]. Para umndmento mais claro das etapas
envolvendo a falha de um material por corrosdogtdiaz-se necessario primeiramente o
esclarecimento dos conceitos de fadiga sem a m@&skEnambientes agressivos.

A iniciacdo de trincas de fadiga ao ar ou em antbigmertes e pouco corrosivos segue
etapas descritas amplamente na literatura [33(B¥¢ndmeno de surgimentos destas falhas é€,
de maneira geral, superficial. A aplicacdo de cacjeica causa na superficie um
deslizamento ciclico irreversivel, associado a wimailo de discordancias localizado ou a
formacdo de finas camadas de Oxido que restringemetorno do deslizamento.

Este processo forma intrusdes e extrusdes supsfiqque sdo locais preferenciais para a
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iniciacdo de trincas de fadiga devido a concentraigitensdes associada [33,35] (ver Figura

3.9).
—_ extrusio =——
/ ntrusdo
Superficie —_—
metalica Superficie
/] metalica
Carga estatica Carga ciclica

Figura 3.9 Demonstracao esquematica do surgimentoedbandas de deslizamento na superficie,

guando da aplicacdo de cargas estaticas e cicli¢as].

O surgimento de trincas de fadiga € influenciadoilrfeente pelas condicdes
superficiais do material (rugosidade, defeitos Hugpais e subsuperficiais, tratamento
térmicos de superficie, camadas e revestimentoerfaipis, tensdo residual) [35,41].
Em juntas soldadas, utilizadas amplamente parasdigdransporte, este fator € ainda mais
pronunciado. A trinca de fadiga ocorre em regidgmeeificas da junta e é influenciada pela
geometria do corddo, composi¢cdo quimica do metahdigdo e de base, bem como das
microestruturas das regides encontradas na soljal}é uma maneira geral, a iniciacdo e
propagacao de trincas de fadiga levam a falha dgpooente conforme as etapas descritas no

diagrama de blocos da Figura 3.12.

Deslizamento Nucleagéo da Crescimento de Crescimento de
Ciclico > trinca microtrinca . macrotrinca Wt Ealip fingl
< Periodo de iniciacéo >< Crescimento de trinca >
Figura 3.10 Blocos esquematicos representando asagas de iniciacdo e propagacdo de trincas de

fadiga até a falha [35].

Descrevendo da esquerda para direita, os blocosrd#ram que para iniciacdo e
propagacao de trincas de fadiga, existem etapas essuas.
Primeiramente, h4 o escorregamento ou deslizameiti@wo formando as intrusées e
extrusdes. A nucleacdo da trinca é entédo seguidacpescimento de microtrincas de fadiga a

partir da superficie. Apos atingir um comprimentmsideravel, uma macrotrinca cresce de
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maneira descrita pela Lei de Paris [33,35,40] tibggia um tamanho critico, onde ha entdo a
falha final [35].

O grafico universalmente utilizado para determipacdd vida em fadiga de um
material € a curva S-N. A sua construcdo consisteaplicacdo de carga ciclica com
amplitudes constantes de tens@o onde se contnolenero de ciclos até a falha [33,40,41].
A Figura 3.11 mostra as informagBes obtidas com gwafico caracteristico S-N.
O interesse para curtas vidas em fadiga € mai@ esiruturas expostas a curtos, porém
severos ciclos de carga, como vasos de pressaoHB6gtanto, a vida em fadiga para alto
ciclo é o de maior interesse para projetos deteséits; componentes e maquinas [35,40,41].

Os ensaios de fadiga possuem, normalmente, umadalalispersdo nos resultados em
virtude dos varios fatores que influenciam a vida édiga (freqiéncia do ensaio,
acabamento superficial, modo de carregamento, nikel tensdes residuais etc.).
Esta dispersdo é ainda maior quando o materialupodsscontinuidades (como em juntas
soldadas) ou se estiver exposto a algum ambientesom [37,40,42].
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Figura 3.11 Curva S-N de aco SAE 4130, indicando asgides distintas de baixo e alto ciclo e o limite
de fadiga [35].

O limite de fadiga, indicado na Figura 3.13, ind&canagnitude de tensdo abaixo da
qual ndo h& ruptura do material exposto a cargicai¢35,40,41]. Porém, esta é uma

propriedade observada somente para alguns matengisstos a fadiga ao ar ou em
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ambientes inertes. Quando associado aos ambiegreEsswos, 0 material ndo apresenta este
limite [40,41].

IntrusGes e extrusbes formadas em meios mais agredavorecem a adsorcao de
espécies fragilizantes (como oxigénio ou hidroggpio a formacado de camadas de 6xidos
qgue torna dificil a reversibilidade destas [33]sis a corrosdo fadiga € um fenbmeno que
pode produzir falha em um componente ou estrutuaaés da combinagdo de cargas ciclicas
com um ambiente agressivo gasoso ou liquido, galdamente ndo necessariamente
produziria uma falha [40,41]. Materiais expostosstes ambientes deletérios normalmente

verificam reducédo em sua vida em fadiga [41], con®ilustra a Figura 3.14 [20].
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Figura 3.12 Tipica curva S-N demonstrando a reducédpa vida em fadiga de juntas soldadas em agua
do mar [20].

Os mecanismos possiveis para iniciagdo de trinedadiga em ambientes agressivos
aguosos aumentam em relacdo ao ar. Esses podem asstaiados ao aumento de
concentracdo de tensbes na corrosao por pites dormia ataque localizado; a dissolucao
preferencial em regido de maior deformacédo plastice age como anodo; a ruptura de
filmes protetores pelos ciclos de deformacéo; aig&d da energia superficial causada pela
adsorcaéo de espécies presente no meio, promovepdupagacdo de trincas de fadiga; ou
ainda a fragilizacéo por hidrogénio [33,40,42]. de@stes efeitos podem agir separadamente
ou em conjunto.

Um ambiente agressivo também tende a aumentamaaltagrescimento de trincas de
fadiga. Em acos de alta resisténcia, o efeito degga meios aquosos € ilustrado na Figura
3.15 [33]. A presenca desse meio agressivo acelerea de crescimento de trinca em muitas

ordens de magnitude quando o fator de intensidadiersfes maximo (€, € maior que
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Kiscc — fator de intensidade de tensdes no trincameatocprrosdo sob tensdo, quando
submetido a tracédo [33,40].
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Figura 3.13 llustracdo esquematica do efeito de vilveis ambientais, frequéncia e razao de
carregamento no crescimento de trincas de fadiga eatos de alta resisténcia [33].

Os mecanismos de corrosdo fadiga sdo dependentessmgo [33,40]. Por isso, €
essencial que ensaios de corrosédo fadiga sejamadad em frequéncias representativas das
condicbes em servigo [48]. Ainda, a taxa de propagade trincas de fadiga em meios
agressivos € normalmente mais pronunciada em be@sgencias, onde ha mais tempo entre
cada ciclo para interacdo do meio com a pontaigieatf45,48]. Porém, esta tendéncia nao é
observada em todos os estudos e deve levar em as®mandicdes do material aplicado na
pratica [44].0 limiar deAK (Kmax — Kmin) aplicado em fadiga, no qual a trinca por corrosao
fadiga inicia 0 seu crescimento, diminui com o antmeda razdo de carregamento [33].
Durante o regime linear de avanco da trinca, repala Lei de Paris, o incremento na taxa de
crescimento se da através de interagbes com a miant&inca, durante os ciclos de
deformacgdo. Logo, a influéncia da razdo de carregeoné menor [43]. Devido a esta
interacdo do ambiente com a ponta da trinca, unoiitapte fator é o transporte de massa do

fluido corrosivo até este local [46]. A concent@gdas caracteristicas do fluido nesses locais
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irdo determinar os processos ndo estacionariogestimento de trinca de corrosdo fadiga,
como fechamento da trinca ocasionado por prodig@®adosao, por exemplo [46].

Em termos gerais, a relacdo das reacdes de corcosda esforco ciclico envolve
dois processos de dano possiveis em meios aquasbagilizacdo por hidrogénio e a
dissolugcédo anddica [18,33,34]. Esses podem estaremcio individualmente ou em conjunto,
dependendo da situacdo em questéo.

O surgimento e avanco de trincas envolvendo aldigdo ocorrem inicialmente com
a difusdo das espécies ativas até a superficie ekal,nou em trincas pré-existentes.
A Figura 3.14 mostra as etapas envolvidas na mlegée dissolugdo anddica e crescimento

de trincas de fadiga.
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Figura 3.14 llustragdo esquematica da dissolugdo édica associada ao crescimento de trinca de
fadiga [33].

Observa-se que, apos a difusdo das espécies atalvb processo, o filme formado

€ rompido por um deslizamento superficial associaddadiga (deformacdo plastica

localizada), pelo surgimento de uma trinca ou aipéka friccdo das faces de uma trinca
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presente [33]. Com isso, 0 metal exposto é novadinsolvido pela corroséo, provocando a
nucleagdo e crescimento de mais uma camada de [fd8)84]. Este processo € repetido
diversas vezes até atingir um tamanho critico mhearonde havera falha catastrofica do
componente [34]. Outro fator tipico que explicaimiduicdo da vida em fadiga no meio

agressivo € o surgimento de pites. Estes podentagio locais preferenciais para iniciacdo
de trincas, devido a concentracao de tensdes adad&4].

Por outro lado, em estagios iniciais da trincaisaalucéo pode ser benéfica para vida
em corrosdo fadiga por cegar a ponta desta e dimmentaxa de propagacdo [18,47,51].
Outro efeito que pode contribuir para esta dimi&oido avango da trinca € o fechamento da
trinca (rack closure em inglés), ocasionado pela acumulacdo de prodigosorrosao que
eventualmente ndo sdo rompidos durante os ciclésngéo [40,46,47]. Desta forma, o0 meio
e as suas condicdes especificas devem ser levadosrga no desenvolvimento de teorias
que expliguem os mecanismos de avan¢o de trincasodesao fadiga por dissolugéo
anddica. Igualmente, € importante se consideraatareza do material (microestrutura e
produto de corroséao formado), frequéncia de cameg#o e tempo de exposi¢cdo ao ambiente
agressivo [18,33-47].

Um trabalho de GIRONES et al., datado de 2003izaaimedidas de monitoramento
de densidade de corrente eletroquimica em um apadiéwvel superduplex (UNS S32750),
submetido a um carregamento dinamico, tendo em wistnonitoramento da formacao de
filmes e trincas [51]. Mesmo que o ambiente utdlzando contivesse GQimportantes
constatacdes, aplicaveis de uma maneira geramfoealizadas e seréo relacionadas com os
resultados encontrados neste trabalho. Uma dealag,éem meios de maior agressividade, o
aumento da carga ciclica aplicada ao material cansamaior taxa de reducéo da vida em
fadiga do componente. Ainda, o0 aumento da concggiurde cloretos em solu¢cdes aquosas
causa o0 enfraquecimento de filmes passivantes fwsa, consequentemente, maior
facilidade de ruptura destes em carregamento dowarRor outro lado, foi verificado que, em
alguns meios agressivos especificos, as microdefgies formadas na fadiga — intrusdes e
extrusbes - que originam as trincas, poderiam gesolidas. Principalmente em
carregamentos menores e em condi¢cdes de agresgvitaeradas.

Mais tarde, em 2008, PARGETER, HOLMES E BAXTER malm ensaios de
corrosdo fadiga em agos API 5L X65 em ambienteseoolo CQ e produziram resultados
que corroboram com os dados encontrados em 2008m(onatilizando materiais e meios

diferentes) [18]. De fato, um aumento na vida emligla de componentes poderia ser
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observado devido a competigcédo entre a corros&mal@propagacao de trincas de fadiga, em
condicdes de dissolugcédo anddica [18].

Desse modo, materiais submetidos a dissolucdo @ndutidem experimentar tanto
uma reducdo quanto um aumento na vida em corr@sgaf Este ultimo cenéario pode ser
resultado da formacgao de filmes protetores ou gomd@alissolucdo superficial das intrusdes e
extrusdes que originam trincas de fadiga. No eatagsa condicdo depende diretamente do
meio e de sua evolu¢do com o tempo.

As taxas de ataque pelo ambiente e sua influérciada em fadiga sdo determinadas
pela eletroquimica do meio, bem como pelas condieépecificas de carregamento mecanico
[46]. Varidveis como magnitude e frequéncia deegamento, pH, quantidade de oxigénio
dissolvido, corrente anddica, presenca ou ndoategio catddica, temperatura e composicao
da solucdo séao algumas que podem alterar sigmficaénte os resultados. Portanto, para
uma avaliagdo mais precisa do comportamento de aoho dhaterial em um determinado
meio, deve-se ensaia-lo nas mesmas condi¢fes fasgede operacdo do componente ou
estrutura [33-34,39,40-41].

Isso tudo torna dificil o estabelecimento de teorimiversais de iniciacdo e
propagacédo de trincas de corrosao fadiga [33]. &pdisso, pode-se separar as variaveis que
governam 0S mecanismos em trés grupos, isto éavessi mecanicas, metallrgicas e
eletroquimicas [34]. Somado a isso, a corrosdayéagode ser dependente do tempo [48].
Mesmo que tudo isso opere de maneira conjunta eeriaia submetidos a carga ciclica no
meio agressivo, o discernimento do efeito de cada ypode contribuir de maneira
significativa para a interpretacdo de resultadosaiséo fadiga [34]. Por isso, a seguir sera

discutido mais a fundo o fendmeno de fadiga em antés contendo GO

3.4  Corrosao fadiga de acos para dutos em ambientésnciinCQ

Uma aplicacéo para dutos de acos ARBL na indudtripetréleo e gas € na fabricacéo
de risers rigidos, que séo tubulacbes de transporte utilzddegamente em instalacdes
offshore. Essesrisers servem como conexdo entre estruturas submersdstuantes,
carregando 0Oleo, gas, agua de producéao e qualgtrergroduto de interesse na exploracéo e
producdo. A elevacdo do Oleo de grandes profundglaté a superficie € uma etapa
fundamental na producdo em aguas profundas, dagsfa € possivel atraves destissrs,
juntamente com um sistema de bombas e injecao ragulop

Os risers estdo frequentemente expostos a fadiga associadaeso agressivo.

Por definicdo, os acos para aplicacdo neste tipacameponente estardo submetidos a
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diferentes ambientes, dentro e fora do tubo. Adegxterna, conforme ilustrado na Figura
3.15, fica sob o efeito da protecéo catddica ena @gumar. A parte interna, por sua vez, esta
em contato com fluidos de producéo (dgua altansaliea e petroleo) e gases produzidos na
extracao e refino do Oleo [18,20,21]. Especificalme ambiente interno, pode-se encontrar
2 situacdes quanto a natureza dos gases dissqlisting, “azedo” (com }$) e “doce” (com
CO,).

Sabe-se que a resisténcia ao surgimento de trotledadiga e a outros defeitos é
menor na regido da solda e também adjacente a [@stdato, essas regibes devem ser
extensivamente estudadas no que diz respeito acoseportamento frente ao ambiente em
que estdo sob solicitagbes mecanicas [37]. As sdiohgitudinais dos tubos, produzidos para
subsequente construcdo deers, sao realizadas tanto pelo lado interno quanto fzlo
externo. Logo, essas possuem geralmente boa ressst€ corrosdo fadiga se comparadas as
soldas circunferenciais [38].

O detalhe de preocupacao primaria rieers e demais dutos € a solda circunferencial.
Algumas maquinas que produzem estas soldas atégumma realizar a mesma tanto no lado
externo quanto no interno do tubo. Porém, geralenargolda € de topo, e realizada do lado
externo [23].

Soldas circunferenciais desers, como demonstrado na Figura 3.18, sdo submetidas
geralmente a 4gua do mar pelo lado externo (refdmcsnlda) e fluido de producéo no interno
(raiz da solda) [20,21]. O efeito da corrosdo @gjaa do mar no lado externo € controlado
pela protecdo catddica, mesmo que esta leve a ageralp hidrogénio [20,21].
Materiais submetidos a corroséo fadiga nestas ¢oeslija foram amplamente estudados [20].
Ainda, o reforco da solda pelo lado externo é gezate retirado para realizacdo de inspecao
ultrassdnica automatica [18]. Assim, ha uma methono desempenho em fadiga
principalmente devido ao menor concentrador de O&ms presente [37,38].
De fato, o lado interno do tubo, onde a raiz dalscd exposta, é a regido de maior
preocupac¢do, pois ha um limite de disponibilidadedddos quando se trata de ambientes
mais complexos e especificos de projeto [18-2128inado a isso, a raiz da solda produzida
no processo de soldagem do tubo, € um local prefialena nucleacao de trincas de fadiga,
devido ao incremento local da tenséo [20,23,37-39].

Existe uma gama de materiais candidatos para g@bcamrisers que transportam
produtos corrosivos, como os diversos acos inoridavitanio e acos microligados [48].
Entretanto, poucos dados relevantes a vida em s&wréadiga sdo disponiveis para estes

materiais, principalmente para juntas soldadas2p|8-Alguns dados para fluidos azedos e
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doces sao encontrados. Porém, quando se trata s@éo®rparticularmente no segundo

ambiente, ou seja, contendo £8m agua altamente salina, as publicacfes sdo miada

limitadas [48].

lado
externo

interno

solda
circunferencial

Figura 3.15 Secdo ilustrando uma solda circunfereied usada em risers [16].

Uma revisdo do estado da arte, datada de 2005 (MBODPARGETER E
WOOLLIN) [21], e um artigo publicado em 2004 (WOON, PARGETER E MADDOX)
[48] apontam que somente duas referéncias forarmnéaclas para ensaios de taxa de

crescimento de trinca em meios contenda {20,21,48]. A Figura 3.16 ilustra os resultados

encontrados pelos autores.
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L2 1.E04
E
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= Szklarz ao ar 10Hz
2 1.ED5 Szklarz doce THz
-E Szklarz doce 0, 2Hz
Szklarz doce 0,04Hz
y (fora linha de fusdo)
1.E-06 + Stklarz doce 0,04Hz
ina linha de fusdo)
*  Eadie doce 0,04Hz
+ Eadie doce 0,4Hz
1.E07 T
100 1000 10000

AR, NimmA3/2

Figura 3.16 Taxa de crescimento de trinca em difenges frequéncias. Os resultados de Szklarz [19] e
Eadie [49] foram produzidos em meios contendo C{Oswest).
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Um desses resultados (SZKLARZ), datados de 1996 pmtas soldadas de aco
microligado, foram adquiridos em ambientes doces3 har de CQ® em uma solucéo
10%NaCl e 10%CaCl2 a 95°C [19]. Foi encontrado guywopagacdo da trinca em alguns
casos foi mais rapida que ao ar, o que foi credifaihcipalmente a dissolucdo anddica na
ponta da trinca. Na mais baixa frequéncia ensdia@d Hz), a taxa de crescimento de trinca
aumentou de 10 a 100 vezes. Porém, ha uma depéndiéne da taxa de propagacdo com a
frequéncia de carregamento e também cakK @plicado. Por exemplo, em baixas variacdes
do fator de intensidade de tensbes e em frequénwaeradas (de 0,2 a 5 Hz), a taxa de
propagacdo neste meio foi relativamente semelhamtar. Ainda neste mesmo trabalho,
afirma-se que em ensaios de corrosdo anterioregyntg forte tendéncia de corrosao
localizada nas soldas circunferenciais [19]. Istmdep ser mais um indicativo que, na
realizacdo de um ensaio de fadiga, a trinca sejeleata nessa regido [33,48].
Ja em 2003, testes realizados por outros auto®BIE [49], na frequéncia de 0,04 e 0,4
Hz, em solugéo salina contendo 10% de, d@mbém indicaram aumento significativo da

taxa de crescimento de trinca quando comparado @eraFigura 3.17).

-2.00 ¢ | | |
£ Corrosio-fadiga em 0,04Hz
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-5.00 +
-5.50 + / /,/
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Log Delta K
Figura 3.17 Taxa de crescimento de trincas de corséo fadiga em meios contendo 10% de CO2, em

diferentes frequéncias [49].

A Figura 3.20 demonstra claramente o aumento dadaxcrescimento de trincas de
corrosao fadiga na medida em que a frequéncia dijrapesar de que tenham sido realizados
poucos ensaios do ponto de vista estatistico. Mesnemsaio a 0,04 Hz ndo apresenta
diferenca significativa no uso de diferenta&, sendo que o0s resultados continuaram
apresentando valores superiores de taxa de cragoimhe trinca do que ao ar e a 0,4Hz.
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No entanto, em ensaios de taxa de crescimentonda,tndo é possivel se determinar
0 tempo até a iniciacdo da trinca, que é o prihdig@r de importancia na resisténcia a
corrosdo fadiga de um componente. Desta forma,umenthabalho publicado até 2007 se
mostrou relevante para aplicacdo em avaliacdo @ e fadiga deisers em condi¢cbes de
saturacdo com COEntretanto, nesse mesmo ano, em outra reviséstddo da arte [20], foi
reportada uma reducéo de 41% na vida em fadigaetal e base de aco ao carbono, em
relacdo ao ar, quando submetido a agua salinaromm@Q.

Em 2008, PARGETER, HOLMES e BAXTER publicaram untigar que abordou
ensaios de fadiga em juntas soldadas do aco ARXBSELIMersos em meios aquosos salinos
contendo CQ[18]. Os testes de fadiga foram realizados atraeésracdo uniaxial, com o
reforco de solda retirado. As condicdes da solus@olas foram 35.000 ppm de NaCl, com 68
ppm de NaHCO3 a 85°C, em wuma pressdo de 1 bara 08%0QQ.

Os resultados séao apresentados na Figura 3.21.
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Figura 3.18 Comparativo de ensaios de corroséo faghi em diferentes frequéncia, em meios contendo
CO,[18].

De acordo com o observado na Figura 3.21, houvawmento na vida em corrosao
fadiga por um fator de 8, no meio agressivo, em freguéncia de 0,2 Hz. Ao contrario do
que foi observado nos ensaios analisados até &ocastretanto, em uma frequéncia maior,

de 2,5 Hz, houve uma diminuicdo em um fator de 2edatdo aos resultados em fadiga ao ar
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[18]. Neste trabalho, assim como o realizado en8300], ha necessidade de maior nimero
de ensaios para as conclusdes serem realmenteaeiattvas.

A escassez de referéncias bibliograficas e a aoedesle de resultados acerca do
comportamento de materiais em corrosdo fadigateeflea dificuldade na realizacdo de
ensaios dessa natureza em laboratorio [34,39]. Hitosncasos, ensaios de corroséo fadiga
simulando condig¢fes reais ndo séo praticos. De dafi@quéncia baixa associada a condi¢céo
em estudo torna os ensaios em bancada muito lengesdificil controle de todas variaveis
envolvidas [34]. Por isso, ensaios de crescimemtdricica sdo realizados para inferir os
resultados do comportamento do material em corrtediga, e entdo “penalizar” a curva de
fadiga ao ar. Ainda, as estruturas aplicadas ricarpodem possuir defeitos e a abordagem
da mecanica da fratura se faz necessaria nesses [a@® otimizacao de projetos e também
processos industriais. Entretanto, questiona-sdida¢ao da aplicacdo de dados encontrados
nesses ensaios de mecanica da fratura no compottaoh® mesmo material em ensaios de
corrosdo fadiga. Sendo assim, torna-se inevitavabraprovacédo do efeito dos ambientes

corrosivos especificos de projeto na vida em fadepntas soldadas [20].
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

De modo a verificar a influéncia do meio agressin vida em fadiga de juntas
soldadas, foram realizados diferentes ensaios.eifamente, foram realizados dois ensaios
de tracdo da junta soldada, com o objetivo de g alresisténcia a tracas.{) e a tenséo de
escoamentoo(). Com estes resultados, foi possivel calculaeas@es a serem aplicadas aos
corpos de prova de fadiga. Em seguida, foram @eddiz os testes de corrosao fadiga e entao
as analises macro e micrograficas do metal de (MB@, da zona termicamente afetada
(ZTA), do metal de solda (MS) e das superficiefraera dos corpos de prova.

A seguir sera descrita a metodologia empregadaaéa ensaio realizado.

4.1 Preparacao dos corpos de prova

Para a retirada dos corpos de prova, foram realsztaés cortes longitudinais no tubo,
sendo o tubo dividido em trés regifes denominadasB& e CA, conforme pode ser visto na
Figura 4.1. O diametro do tubo é de 508 mm (20'a espessura de aproximadamente
14,3 mm. Posteriormente, cada regido foi dividicdateas com dimensfes proximas as dos
corpos de prova, sendo entdo estes produzidos gomagem nas dimensfes finais.
As regides de encontro entre a solda circunfereraasolda longitudinal foram descartadas,

por possuirem caracteristicas diferentes do restimtubo.

rl‘fl'l'llﬁ/*: S~ 1["*.' e,

Figura 4.1 Visualizacdo do tubo apés os trés cortésngitudinais.
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4.2 Andlise quimica

Foram retiradas amostras de todos os tubos utlizad confecgéo de corpos de prova
para os ensaios de corroséo fadiga para a realizigc@nalise quimica, sendo utilizado um
espectrometro de emissdo Otica modelo Spectrolpb tiAVFA18B, da Spectro.

O aparelho é calibrado com padrdes da Spectrogcald@com a norma DIN ISO 100012.1.
Os resultados sempre foram baseados em uma méulés dmalises.

4.3 Ensaios de Tracao

Foram retirados trés corpos de prova para 0s ensdgotracdo, como descrito
anteriormente, sendo que a média dos valores d#idemaxima obtida nos ensaios foi
utilizada como base para construcéo das curvasdgew/ As dimensdes dos corpos de prova
de tracdo seguiram a Norma Offshore OS—C401 da @Y O corpo de prova foi usinado
perpendicularmente a solda circunferencial, de mgde essa permanece no centro do
comprimento atil do CP.

Figura 4.2 Desenho do corpo de prova de tracéo.

4.4  Ensaios de corroséo fadiga

Para os ensaios de corrosao fadiga, foram utilz@adgpos de prova com dimensdes
de 30 mm de largura, 14,8 mm de espessura e 27@8arcomprimento. A configuracdo dos
corpos de prova é apresentada na Figura 4.3. Erampe informar que a regido da solda ndo
foi planificada, ao contrario do ensaio de tragémis desta forma se mantém o efeito de
concentracdo de tensbes devido a geometria docoefgsendo entdo os resultados mais

proximos as condicdes reais em servico.
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Figura 4.3 Desenho do corpo de prova para ensaio tediga

Devido a ndo existéncia de uma recirculacdo do wmimsivo, 0s corpos de prova de
corrosdo fadiga foram pintados, diminuindo a argposta do metal (ver Figura 4.4).
A exposicdo de todo o corpo de prova ao meio coagsoderia implicar em um excesso de

produtos de corroséo e saturacéao do meio de ensaio.

Figura 4.4 Corpos de prova preparados para o ensaite corrosdo fadiga.

A tenséo foi calculada considerando o corpo degrova viga de seccao retangular
em flexdo a quatro pontos, sendo neste caso aoterm@ulada com o emprego da
Equacao 4.1.

o= g(L -1 )b_EZ Equacdo 4.1

Onde:

o: 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 (medido para cada CP)

h: altura do corpo de prova (medido para cada CP)

As tensfes méximas aplicadas foram desde aproximada 85% a 30% da média do

limite de resisténcia, obtidos nos ensaios de &raf&ntro dessa faixa, foram escolhidos



33

quatro intervalos de tensdao a serem utilizados easaios de corrosdo fadiga.
A razao de carregamento foi de 0,1. Posteriormergeaesultados foram plotados em um
grafico de amplitude de tensédo no eixo das ordenadagaritmo do namero de ciclos até
fratura no eixo das abscissas. As condi¢cdes deiocerss mostradas na Tabela 4.1.
A solucdo utilizada foi agua destilada e deionizadantendo 115.000 ppm de cloretos

dissolvidos a uma temperatura de 35°C.

Tabela 4.1 Matriz de ensaios de corrosédo fadiga.
o~ Gas Pressdo Numero de CPs< Frequéncia
Condigéo _ _ -

(balanceado com ) parcial (psi) validos (Hz)
1 Ar - 16 15
2 C(,99,995% 15 8 0,2
3 CG,50% 8 8 0,2
4 CO,20% 3 8 0,2

Com base nos resultados, serdo construidas cueva§¥dthler para cada uma das
quatro condi¢des estudadas. Primeiramente, foraaiados corpos de prova submetidos a
maiores carregamentos e, consequentemente, a rmenategneros de ciclos.

O runout do ensaio, ou seja, a quantidade de ciclagem naagume € realizada ao corpo de
prova, € de um milhdo de ciclos. Logo, o corpo de/g que atingir esse niumero de ciclos
sem romper sera retirado do ensaio. Com isso, Degpos de prova ndo serdo ensaiados
com carregamentos de magnitude abaixo desse UHgte.limite para ciclagem em fadiga é
estabelecido de modo a facilitar e tornar mais igmato ensaio em laboratorio.
Com a utilizacdo de uma frequéncia de 0,2 Hz, usaierque atingir um milh&o de ciclos tera
sido realizado em um periodo de pelo menos 57 Hago, o ensaio em laboratério deve ser
otimizado.

O carregamento em fadiga para estruturas reaispetidas a um maior numero de
ciclos do que o limite estabelecido aqui, pode@s& obtido com a extrapolacdo da curva de
Wohler para maiores nimeros de ciclos e menoressnie carregamentos ciclicos.
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4.4.1 Sistema para ensaio de corroséo fadiga

Para a realizagdo dos ensaios de corrosdo fadigan fconstruidas estruturas para
armazenamento do meio corrosivo e para suportesalastacdes provocadas pelo atuador
hidraulico. Detalhes da construcdo das maquinag @éodos 0s seus componentes sdo
descritos na literatura por DOS SANTOS [40].

Os ensaios ao ar foram realizados em uma maquive-sentrolada. Para os ensaios
em meio corrosivo, foi utilizado um equipamentoessiico (Figura 4.5 e Figura 4.6), que
consiste em um cilindro hidraulico comercial mootagm um quadro de reacdao.
Durante o ensaio, o corpo de prova fica dentronda cuba de acrilico e exposto a solucao de
trabalho (115.000 ppm de cloreto). O sistema apetanite o borbulhamento de gas contendo
CO..

Cilindre hidraulico

Cuadro de reagio

Apoio superior
Cuba de acrilico

Cotpo de Prova

Apoto Inferior

Céelula de Carga

yuk

Figura 4.5 Principais componentes do equipamento denvolvido.

Figura 4.6 Quadro de reacao montado para realizacagde ensaios.
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O ensaio ainda € composto por uma linha de abastatd de gas e um sistema de
controle de carga.

45 Andlise metalografica e perfil de microdureza

Apos a realizacdo de algumas condi¢cdes dos endaiosrrosao fadiga, os corpos de
prova foram analisados visualmente, em lupa e eanostopio Optico. Através da analise
visual e em lupa, foram identificados pontos deleagéo de trincas de fadiga, sendo
realizados cortes transversais a estes pontos pew@alizacdo da microestrutura.
Na analise macrografica, foi realizada a revelat@diferentes regides da solda, através de
um ataque quimico com o reagenteSH, 11%. A analise micrografica seguiu o
procedimento padrdo de corte, embutimento, lixaméaté# 1000), polimento e ataque
quimico. Para o ataque quimico, foi utilizado ogerde Nital 2%. Em seguida, as amostras
foram levadas ao microscopio 6tico para realizad@® micrografias. Além da micrografia
dos corpos de prova ensaiados, a junta soldadeétanfdi caracterizada em termos de sua
microestrutura.

Com o objetivo de avaliar a variacdo de durezaoagd da junta soldada, foram
realizados 3 perfis de microdureza Vickers (HV)awo da mesma, utilizando-se uma carga

de 200 gramas.
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5. RESULTADOS

5.1 Andlise quimica

Os tubos recebidos para a retirada dos corpos @e @presentaram composicao

guimica de acordo com a especificacdo para o a¢dAX 65, segundo a norma API 5L
(Tabela 5.1).

Tabela 5.1 Resultados da composicao quimica do mete base

Média 0,14 03 1,47 0,021 0,0050,023 0,017 0,1 0,045 0,011 0,047

A)P('sg" <0.26 <0.45 <1.65 <0.025 <0.03 <0.30 <0.30 <0.2 <0.05 <0.06 <0.08

5.2 Ensaios de Tracao

A Figura 5.1 apresenta os resultados dos ensaiwagi® da junta soldada.
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O T T T T T
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Deformacgédo (mm/mm)

Figura 5.1 Ensaios de tracdo dos 3 corpos de prova.
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Os dados apresentaram uma média de resultados dé/IBa para a tensdo de
escoamentoot) e 630 MPa para o limite de resisténeig.f). Essa Ultima sera utilizada como
referéncia para os calculos das cargas maximasadegaf As cargas minimas sao

determinadas a partir das cargas maximas, muérdic-as pela razao de carregamento.

5.3 Caracterizacdo microestrutural e de microdureza

A Figura 5.2 apresenta uma macrografia de umasaldas estudadas, o que torna
possivel se distinguir as diferentes regifes di@jsoldada. Observa-se que no metal de solda
(MS) é possivel a diferenciacdo entre os difereptesses de soldagem. J& na ZTA, zona
termicamente afetada, € identificada uma nitidarfiate entre esta e o metal de solda.
No metal de base (MB) pode-se observar as marcassib@gem longitudinais ao CP,
resultado da confeccdo do corpo de prova ensafadaiz da solda (MS passe raiz) € o local
exposto ao meio agressivo no ensaio de corrosdgafadurante o ensaio de carregamento
ciclico a quatro pontos, toda regido inferior do (@®luindo principalmente a raiz) é
submetida a tracdo axial. Logo, esta ultima regi@omais importante na analise da fratura,

gue sera discutida mais a seguir no trabalho.

MS passe raiz

Figura 5.2 Macrografia da solda ensaiada mostrandm metal de solda (MS), zona termicamente
afetada (ZTA), o material base (MB) e a raiz da sdba (MS passe raiz).
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Em seguida, foram caracterizadas microscopicamasitdiversas regifes da junta
soldada através de microscopia Otica. As Figurdsa55.5 apresentam as micrografias do
metal de base, metal de solda e zona termicamiéela, respectivamente.

Pode-se observar na micrografia do metal de bagaré5.3) que o material possui
microestrutura tipica de aco ao carbono, principabe ferritica e perlitica, alinhadas e
bandeadas conforme o sentido de laminacédo. O bewedéa é resultado de microsegregacao
de elementos, principalmente 0 manganés, e est&iads ao tratamento termomecanico
especifico que este tipo de material sofre no secepsamento. Outros microconstituintes,
como bainita e martensita, podem também se formamioroestrutura final dessa classe de
acos (ARBL).

Figura 5.3 Micrografia do material de base da juntaestudada. Aumento 200x. Reagente NITAL 2%.

A micrografia seguinte (Figura 5.4) apresenta aoestrutura do metal de solda (MS
da Figura 5.2), tipica para acos ARBL dessa claisse, €, dendritica (bruta de fusao),
refinada, com diversas morfologias de ferrita eveal alguma bainita [52].
Das diferentes morfologias de ferrita que podemdmntificadas na Figura 5.4, destacam-se
placas laterais e dentes de serra de Widmanstéem,como alotriomorfa de contorno de
grao [52].
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Figura 5.4 Micrografia do metal de solda estudadoAumento 200x. Reagente NITAL 2%.

Jé na Figura 5.5, observa-se uma micrografia da tsvmicamente afetada (ZTA).

Figura 5.5 Micrografia da zona afetada pelo calor d solda estudada. Aumento de 50x. Reagente
NITAL 2%.
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Além da andlise microestrutural, foi realizado uenfip de microdureza ao longo da
junta, de modo a identificar pontos onde possdiexriguma discrepancia nessa propriedade
do material.

A seguir, sdo exibidos os perfis de microdurez&efis obtidos. Na Figura 5.6, estédo
indicados os pontos onde foram realizadas as iadées e os resultados obtidos. Os dados
foram plotados em um grafico de microdureza (HV) distancia em centimetros. Pode-se
observar que, em geral, ndo existe uma diferengeo rmcentuada de microdureza dentre as
diferentes regides.

Distancia [ecm]

Figura 5.6 Perfis de microdureza Vickers em trés meis da junta soldada. Carga utilizada de 1 Kgf.
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5.4 Ensaios de fadiga ao ar e no meio agressivo

Os ensaios de corrosao fadiga realizados forandidos em 4 classes diferentes,
conforme condicdo do meio. Os resultados dos ensldadiga ao ar estdo apresentados na
Tabela 5.2. Esse foram utilizados para construgdoudva S-N (ver Figura 5.7), com escala
logaritmica do numero de ciclos N (eixo das abasiss da amplitude de tenséo (eixo das
ordenadas). A curva S-N ao ar serd utilizada casferéncia para aquelas produzidas pelos
ensaios de corrosao fadiga. Desse modo, sera pbebservar a penalizacdo que o ambiente
causa a vida em fadiga. Apdés a apresentacdo de toslodados separadamente, serdo
apresentadas todas as curvas S-N juntas, plotadamesé grafico.

Para as curvas de corrosao fadiga, foi ensaiadmenor nimero de corpos de prova.
A frequéncia de 0,2 Hz, de fato, € o grande limgarComo a frequéncia ndo possui
influéncia nos resultados da vida em fadiga a0 &nsaio pode ser acelerado e o tempo para
obten¢éo de uma curva S-N extremamente reduzido.

Tabela 5.2 Resultados dos ensaios de fadiga ao alieada da junta soldada do ago API 5L X65.
Frequéncia de ensaio de 15 Hz e raz&o de carregartede 0,1.

Ao ar
N (CiCIOS) Ac (M Pa.) Gmax omin  Média de N (ciclos)

75.354 i i
106.247 470 522,0 52,0 90.202 15.481
89.006

90.900

110.898 415 4610 46,0 92.527 17.614
75.782

155.737

166.070 387 4305 431 148.242 22.531
122.918

422.895

329.180 304 3383 338 433.030 109.271
547.016

743.610

450.718 249 276,8 27,7 597.164 207.106
1000000*

751.795

925.953 221 246,0 24,6 838.874 123.148

1000000*

Desvio
Padrdo

0,92 indice de correlagdo entre carga e ciclos

*Atingiu runout
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Figura 5.7 Curva S-N de fadiga ao ar da junta soldda do aco APl 5L X65. Frequéncia de 15 Hz,

razéo de carregamento de 0,1.

A sequir, serdo apresentados os dados produzitis gresaios de corrosao fadiga em
solugéo contendo 115.000 ppm de cloretos, desaeradm a menor pressao parcial de,CO
avaliada, isto é, 3 psia (ver Tabela 5.3 e Figud. Juntamente com os dados de Nog
foram calculados a média do numero de ciclos esvio@adrao.

Ao final da Tabela 5.3, é dado o indice de cor@aentre os dados gerados,
indicando a validade estatistica da curva médigatl@ Em todos os ensaios de corrosédo

fadiga, os valores de pH variaram na faixa de 45do inicio até o final dos testes.
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Tabela 5.3 Resultados dos ensaios de corroséo fadida junta soldada do aco API 5L X65. Solucédo
contendo 115.000ppm de cloretos desaerada e entatusada com gés contendo 3 psia de
CO,. Temperatura de 35°C. Frequéncia de 0,2 Hz e razdle carregamento de 0,1.

3psia de CQ
. ) e . Desvio

N (CIClOS) Ac (M Pa) omax omin Meédiade N (ciclos) Padrio

94.099 4

4478 448 95.815 2.426

97.530 403

157.098 322 3578 358 146.133 15.508
135.167

279.388 296 3289 329 - -
614.266 g -
257.900 269 2989 299 395.772 191.374
315.151

0,73 indice de correlagéo entre carga e ciclos
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Figura 5.8 Curva S-N de fadiga ao ar e corrosdo fégh da junta soldada do aco API 5L X65.

Frequéncia de 0,2 Hz para o meio agressivo, razd® adtarregamento de 0,1. Solucdo a
35°C contendo 115.000ppm de cloretos desaerada &usada com gas contendo 3 psia de
CO..
A Tabela 5.4 e a Figura 5.9 apresentam os dadosizidns pelos ensaios de corrosao
fadiga em uma solucdo contendo 115.000 ppm detooesaerada e saturada com um gas

contendo 8 psia de GO
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Tabela 5.4 Resultados dos ensaios de corroséo fadida junta soldada do ago API 5L X65. Solucédo
contendo 115.000ppm de cloretos desaerada e entatusada com gés contendo 8 psia de
CO,. Temperatura de 35°C. Frequéncia de 0,2 Hz e razdle carregamento de 0,1.

8psia de CQ
. ) - . Desvio
N (ClClOS) AG (M Pa.) Gmax omin Média de N (ciclos) Padrio
L F
99.003
61.475 415 461,1 46,1 81.690 18.932
84.593
L L4
178.197 332 368,99 36,9 187.743 13.500
197.289
202.571 [ |
350.453 277 307,8 30,8 333.629 123.508
447.862
*
1300000 194 2156 21,6 1.150.000 212.132
1000000 *

0,86 indice de correlacéo entre carga e ciclos

*Atingiu runout
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1E+08 1E+09

A X65-AR Dados ——X65 - AR Média

B X65 - 8 psia CO2 Dados — —X65 - 8 psia CO2 Média

Curva S-N de fadiga ao ar e corrosdo fégh da junta soldada do aco API 5L X65.

Frequéncia de 0,2 Hz para o meio agressivo, razde® atarregamento de 0,1. Solucdo a
35°C contendo 115.000ppm de cloretos desaerada &usada com gas contendo 8 psia de
CO,.

Finalmente, a Tabela 5.5 e a Figura 5.10 apresewotrdados produzidos pelos

ensaios de corrosédo fadiga em uma solugéo conteEtlO00 ppm de cloretos desaerada e

saturada com um gas contendo 15 psia de(G@ase 100%).
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Tabela 5.5 Resultados dos ensaios de corroséo falida junta soldada do aco API 5L X65. Solugéo
contendo 115.000 ppm de cloretos desaerada e entiurada com gas contendo 15 psia
de CO,. Temperatura de 35°C. Frequéncia de 0,2 Hz e raz&@f®e carregamento de 0,1.
15psia de CQ
: ) o : Desvio
N (C|C|OS) Ac (M Pa) Gmax omin  Média de N (ciclos) Padr3o
L F
35.688 362 402,2 40,2 34.840 1.200
33.991
42.562 332 3689 369 - -
L4 L4
88.535 309 3433 343 93.345 6.802
98.155
L F
184.236 257 2856 28,6 198.126 19.643
212.015
541.645 178 1978 19,8 - -
0,95indice de correlagio entre carga e ciclos
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A X65-AR Dados ——X65 - AR Média
® X65-15psiaCO2Dados  ----- X65 - 15 psia CO2 Média
Figura 5.10 Curva S-N de fadiga ao ar e corrosdo déga da junta soldada do aco APl 5L X65.

Frequéncia de 0,2 Hz para o meio agressivo, razae ccarregamento de 0,1. Solucéo
aquosa a 35°C contendo 115.000 ppm de cloretos desala e saturada com gas contendo

15psia de CQ.

Por fim, a titulo de comparacdo entre as diversawvas de corrosédo fadiga

produzidas, foi construida a Figura 5.11.
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Figura 5.11 Curvas S-N de fadiga ao ar e corrosdadiga da junta soldada do aco API 5L X65.

Frequéncia de 0,2 Hz para o meio agressivo, razae ccarregamento de 0,1. Solucéo
aquosa a 35°C contendo 115.000 ppm de cloretos dasala e saturada com gas contendo
diferentes pressdes parciais de CO

Todos os corpos de prova rompidos apresentaramspetci@ de fratura semelhante,

isto é, com a trinca iniciando no pé da raiz ddae propagando em direcédo perpendicular &

tenséo atuante na junta soldada (ver Figura 5.12).

Figura 5.12

Fratura caracteristica dos corpos de mva dos ensaios de fadiga e corrosédo fadiga.

Na Figura 5.13, pode-se observar a superficie atar&k de um dos corpos de prova

ensaiados no meio. Devido a corrosdo produzidamelo, que atua na superficie de fratura

ao término de cada ensaio, o aspecto desta naseafaealgumas caracteristicas tipicas de

materiais metalicos fraturados por carga cicligatrdfanto, mesmo com toda a alteracdo da



a7

superficie de fratura produzida pela corroséo,afodpossivel verificar pontos de iniciacdo
de trincas de corroséo fadiga. Alguns desses p@astés indicados com setas na Figura 5.13.
Nessa mesma figura estdo separadas as duas regd@mes aspectos diferentes.
A fratura lisa, caracteristico da propagacéo aedride fadiga; e a fratura mais rugosa, onde
houve ruptura por sobrecarga quando a se¢éo deiahagmanescente ndo suporta mais o

carregamento imposto ao material.

SOBRECARGA

FADIGA

Figura 5.13 Superficie de fratura de um dos corpode prova do ensaio de corrosédo fadiga.
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6. DISCUSSAO

Os resultados da anélise quimica, ensaios de tragéacterizacdo microestrutural e
avaliacbes de microdureza ndo apresentaram nenbaoitado divergente da literatura
consultada [1,3,4].

De uma maneira geral, a microestrutura da juntdasal do aco API 5L X65 nao
diferiu do que deve ser encontrado para essa clEssmaterial nas diversas regides da
mesma.

Quanto ao ensaio de tracdo, o valor de 537 MPanaixs® equivale a 77,7 ksi, ou
seja, maior que o0 minimo para esta classe de ggessériam 65 ksi). Entretanto, € necessario
observar que o ensaio de tracdo é da junta soldadaseconhecidamente apresenta maiores
tensdes de escoamento e limite de resisténcia mateasial de base [5].

No que tange aos resultados dos ensaios de fatigaipal objetivo deste trabalho,
serdo abordados inicialmente os ensaios realizadoar. Sendo entdo discutidos alguns
aspectos tipicos de ensaios de fadiga em juntdadas. Posteriormente, serdo discutidos os
resultados produzidos pelos ensaios de corrosé&gafad

Os ensaios de fadiga ao ar se mostraram mais siraplie maior reprodutibilidade,
em relacdo aqueles realizados em meios corrodd®dato, as variaveis envolvidas em um
ensaio de fadiga ao ar sdo consideravelmente dabuz2m relagcdo ao ensaio de corrosao
fadiga. Nao obstante, sdo encontrados poucos li@bata literatura com um numero
significativo de testes deste tipo [20,23,35].

Todos os corpos de prova fraturados apresentareantedsticas de fratura tipicas de
juntas soldadas ensaiadas em flexdo. Conforme edeser literatura [33,38], as trincas de
fadiga normalmente nucleiam (iniciam) a partir @&tfps de maior concentracdo de tensoes,
como é 0 caso do pé da raiz da solda na juntaaslesaieste trabalho (Figura 5.12). Em
ensaios de flexdo a quatro pontos, a carga deoteadistribuida uniformemente ao longo de
toda regido da raiz da solda. Em juntas trans\graairinca de fadiga inicia nesta regidao e
propaga na dire¢cdo da espessura da pec¢a (com@adodi@a Figura 6.1), isto €, normal a
aplicacao da carga (indicado nas extremidadegdeali [53].
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Figura 6.1 Locais tipicos para iniciacédo de trincade fadiga em juntas soldadas [53].

Nota-se que o proprio perfil da junta soldada caxs#entracdo local de tenséo e
entdo diminui a resisténcia a fadiga desta. Estblg@ma se torna ainda mais relevante na
presenca de ambientes corrosivos, onde a taxaogpagacéo de trinca pode se tornar ainda
mais pronunciada. Geralmente, a presenca de unemwador de tensées em uma estrutura
sera o fator predominante para a nucleacédo dasisrilDbesse modo, a microestrutura passa a
desempenhar um papel secundario nesse proces4d,53,

Para comprovar este efeito, um perfil de fraturaude dos corpos de prova foi
embutido, lixado, polido e atacado com Nital 2% g(@fa 6.2).
Através da analise desse corpo de prova em migmsodico, pode-se verificar a variacdo

microestrutural ao longo da trinca de fadiga quesca a fratura da junta.

Figura 6.2 Corpo de prova embutido e analisado combjetivo de relacionar a propagacao de trinca
de fadiga com a microestrutura.
Desde o ponto 1, indicado na Figura 6.2, até og8ntepresentados em sequéncia
nas Figuras 6.3 a 6.5, foi possivel constatar gtrénea transpassou regides de diferentes
microestruturas. O inicio da trinca de fadiga, cgénsalientado, deu-se na regido do pé da
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raiz da solda. Essa regido, apresentada na Figiraepresenta uma transicédo entre o metal
de solda (do passe de raiz) e ZTA.

Figura 6.3 Micrografia da regido de inicio da falha(ponto 1 da Figura 6.2). Observa-se a regiao de
maior concentrador de tensdes no canto inferior esgrdo, onde ocorreu a nucleacdo da
trinca de fadiga. Aumento 200x. Reagente NITAL 2%.
Mais adiante, na fratura, pode-se observar nag&iapresentada na Figura 6.4, que

a trinca de fadiga passa por regides com micrdes#rtipica da ZTA e do metal de solda.

Figura 6.4 Micrografia da regido 2 da Figura 6.2. Amento 200x. Reagente NITAL 2%.

Mais ao final da fratura, na regido 3 (Figura 6&bjrinca passa inclusive por regides

de transicéo entre os diferentes passes de soldagéinados.
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Figura 6.5 Micrografia da regido 3 da Figura 6.2. Amento 200x. Reagente NITAL 2%.

Ao analisar os ensaios de corrosao fadiga, poddservar na Figura 5.11 que quanto
maior a pressao parcial de €@ meio aquoso, pior € a vida em fadiga. Na Figua as
escalas dos eixos foram diminuidas em relacdowdgy11 para facilitar essa visualizagéo.

1.000

A Tensao (MPa) (cMax-oMin)

100
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Numero de Ciclos (N)

A X65-AR Dados ——X65- AR Média

& X65-3psiaCO2Dados  ----- X65 - 3 psia CO2 Média

®m X65-8psiaCO2Dados  ----- X65 - 8 psia CO2 Média

® X65-15psiaCO2Dados  ----- X65 - 15 psia CO2 Média

Figura 6.6 Curvas S-N para diferentes pressdes paais de CO. Frequéncia de 0,2 Hz e razdo de

carregamento de 0,1.

As curvas de corrosdo fadiga nos meios contenddB3psia de CQ apresentaram
praticamente 0 mesmo comportamento, mesmo se ekdra@® para maiores numeros de
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ciclos. Ambas as curvas apresentaram certa redwzcéimla em corrosdo fadiga em relacéo ao
ar. Ja para 15 psia, apesar de apresentar tambémedioncdo na vida em corroséo fadiga,
houve uma diferenca significativa no comportamelat@curva S-N.

Este fendbmeno da reducao da vida em fadiga na medidque se aumenta a pressao
parcial de C@é mais notavel para menores numeros de cicloséjgtara maiores niveis de
carregamento da junta soldada. De fato, pode-senabsda Figura 6.6 que a curva de
corrosao fadiga em meio contendo 15 psia de [@&Osui uma inclinacéo diferente em relacéo
as outras duas (de pressoes de 3 e 8 psia ge B€¥sa forma, em maiores niveisAte 0
dano de corrosao fadiga é mais pronunciado e évebssna diferenciagdo mais clara entre
cada curva. Entretanto, na medida em que se amatisava para maiores numeros de ciclos
(e menores carregamentos), que é o interessardeaparaioria das estruturas aplicadas na
pratica, a vida em corrosdo fadiga se aproxima par@ condicbes de ensaios em meio
agressivo. Tanto na Figura 6.6 como na Figura %érfica-se uma aproximacgéo acentuada
das curvas ja por volta de 1 milhdo de ciclos. &e,fpara aproximadamente®Idiclos, ha
uma tendéncia de a curva de 15 psia de €®confundir com as de 3 e 8 psia de,,CO
chegando a cruza-las mais adiante.

E prudente salientar que a extrapolacdo de dadasomesio fadiga obtidos para
maiores numeros de ciclos requer cuidado, uma wez @ mecanismos de interagcdo
material/meio podem sofrer alteracdes. Entretareaios em laboratorio com frequéncia na
ordem de 0,2 Hz até 100 milhdes ou até 1 bilhacales se tornam impraticaveis e inviaveis,
o que reflete nas publica¢cées. Como exemplo, uai@nsalizado até 100 milhdes de ciclos a
uma frequéncia de 0,2Hz duraria quase 16 anosatDedté 2005, ndo foi possivel encontrar
dados de corrosao fadiga em meios contendpdl® pudessem ser relacionados ao presente
trabalho, exceto em ensaios utilizando a mecania fdatura [18,20,21,48].
Logo, a extrapolacdo € nesse caso a pratica camtenpara analisar a vida em corrosao
fadiga para altos ciclos.

As curvas construidas a apartir de dados de carfasiga para esse tipo de aco por
definicdo ndo possuem limite de fadiga [33,40,@1}.seja, mesmo queranout estabelecido
para as curvas ao ar e nos ambientes agressiaB senesmo, a extrapolacdo para maior
namero de ciclos é realizada somente para as c@Mgealizadas nesse ultimo caso. Por
iISso que, na Figura 6.6, somente a curva ao asaqeaa possui um patamar logo acima de
200 MPa de\o. No meio agressivo, a corrosao constantementetatna superficie do metal

eventualmente causara locais preferenciais pacsea@dio de trincas de fadiga, bem como
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pode aumentar a taxa de propagacdo de trinca strde8 mecanismos descritos
anteriormente [33,41]. Por essa razdo, 0 ago no aggessivo ndo apresenta limite de fadiga.

Estes fendbmenos observados, isto €, reducdes omiladas da vida em fadiga com
0 aumento da pressdo parcial de,@@ra maiores niveis de carregamento e tendéncia de
“recuperacdo” para tensdes menores, podem sercadpt sob duas Oéticas diferentes.
Primeiramente, sob o ponto de vista da formacablrdes de carbonato e em um segundo
momento, mas ndo menos importante, sob o pontastke da interacdo entre a dissolucéo
anodica e as microdeformacdes formadas no prodestaliga (intrusdes e extrusoes).

Para um melhor entendimento destas relacdes, &sdeie primeiramente entender
cada um desses processos separadamente.

De acordo com LI et al., o processo de formacaestamacoes (referidas no texto
comoscales) de filmes de carbonato esté relacionado com etepasecutivas [24]. Em um
estagio inicial, a ferrita do aco dissolve, expondoesqueleto de cementita. Com o tempo de
corrosdo, os fons Fee CQ? supersaturam e precipitam em forma de carbondigosda
superficie do aco. Esta camada inicial formadaaaigorosa e ndo previne a passagem de
agentes idnicos que promovem a corrosdo. AssifionssCQ® e HCQ  difundem através da
camada e reagem com a superficie do metal, aungent@ssim a espessura da camada,
crescendo principalmente a partir dos esqueletoseteentita. Assim que esta camada
cristalina e compacta cresce, essa age como umprbiegao contra a corrosédo, produzindo
uma diminuicdo da taxa de corrosdo. Entretantoprmndcdo de camadas protetoras de
carbonato de ferro € dependente do tempo e também muito conforme as condi¢des do
meio agressivo, principalmente da temperatura, atareza deste e do regime de fluxo
[24,25,27].

Ja o processo de dissolucdo anddica das microdefden (intrusdes e extrusdes),
tipicas do inicio de trincas por fadiga, € descgoito PARGETER, HOLMES e BAXTER,
assim como por GIRONES et al. [18,51]. A principalracteristica deste fendbmeno é a
remocdo de material no inicio do surgimento de c&sn por fadiga.

A dissolucao eletroquimica das microdeformacoeerio® no texto como PSB persistant

dip bands) origina uma superficie menos rugosa. Com issoueeacdo de trincas no
processo de corrosao fadiga é atrasada. Esse é@néméno caracteristico somente para
meios que favorecem a dissolucdo anddica, como serde caso para meios contendo,CO

Com base nessas consideracdes, serdo analisadogmeptimeiro momento, 0s

resultados de corroséo fadiga obtidos para magareegamentos.
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6.1 Alto carregamento nos ensaios de corrosao fadigmeins aquosos contendo
CO,.

Neste caso, é nitido que maiores pressdes padeaS8Q produziram diminuicdes
mais acentuadas da vida em corrosédo fadiga da poltlada. Ao analisar os dados da
literatura, verifica-se claramente que quanto maipressao parcial de g@naior sera a taxa
de corrosdo [24,25,27]. Comparando-se o numeroial@scaté a fratura em uma mesma
magnitude de carregamento, o fator de reducaodiaem fadiga no meio contendo £
relacdo ao ar pode chegar até 4 vezes. Este fataisepredominante para cargas mais altas,

como ilustrado com a seta na Figura 6.7.

1.000

A Tensao (MPa) (gMax-oMin)

100

1E+04 1E+05 1E+06
Numero de Ciclos (N)
A X65-AR Dados ——X65- AR Média
& X65-3psiaCO2Dados  ----- X65 - 3 psia CO2 Média
m X65-8psiaCO2Dados  ----- X65 - 8 psia CO2 Média
® X65-15psiaCO2Dados  ----- X65 - 15 psia CO2 Média
Figura 6.7 Curva S-N em meios contendo C{e a indicacdo da reducao da vida em corroséo fadig

para a solu¢do aquosa saturada com 15 psia do gas.

Analisando este fato do ponto de vista de formaigidilmes protetores, é de se
esperar nessas condi¢cdes que qualquer escamag@afondo seja protetora, principalmente
para condi¢cdes de pressdes parciais baixas dep3ia 8e CQ Podem-se apresentar algumas
razdes para este efeito. Primeiramente, a litexaterifica que escamacdes protetoras podem
ser formadas mais rapidamente em condicbes de tatums maiores que 50°C [25].
Neste trabalho, a temperatura da solucéo foi marsanpre em 35°C. Além disso, o tempo
necessario para formacao de camadas nessas canpgiieser mais elevado do que o tempo
necessario para o corpo de prova romper em corfadéga. Somado a esse fato, a presenca

de elevada porcentagem de cloretos (115.000ppm5%a) reconhecidamente desestabiliza
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qualquer filme formado em superficies metalicas32i Finalmente, a elevada carga em
flexdo pode levar a ruptura de qualquer escamag@wafia, uma vez que essas sado bastante
frageis, sendo, portanto incapazes de acomoddigsméevadas de tracéo [27].
Complementando esse ponto de vista de formacébue & acentuada queda na vida
em corrosdo fadiga nessas condi¢cdes pode ser aklisob a dtica dos mecanismos de
iniciacdo e propagacdo das trincas de fadiga. @mefoSURESH, em altos niveis de
carregamento, as microdeformacdes (ilustradasquadB.9) sdo mais profundas e, conforme
descrito por GIRONES et al., a dissolucdo anddigmesicial pode ndo ser suficiente para
elimina-las [33,51]. Esse parece ser 0 caso naig@mdle 15 psia. Ou seja, 0 processo de
iniciagdo de trincas nao teria uma alta influémtaiscorroséo associada ao ambiente contendo
CO, e sim do aumento do processo de nucleacdo dagrassociado ao maior nivel de tenséo
[51]. No que tange a propagacéao da trinca, a altgacdestruiria qualquer camada formada,

contribuindo para o mecanismo de dissolucao anattiserito anteriormente (Figura 3.14).

6.2 Baixo carregamento nos ensaios de corrosdo fadmameios aquosos
contendo CQ@

Para facilitar a comparacdo entre cada condicdaategamento estudada, foi
considerado baixo carregamento a regido que comggeas pontos obtidos mais préximos
de um milhdo de ciclos até a extrapolacdo paraagecis na ordem de 100 milhdes.
Ou seja, a regido na qual ndo existem dados desns@s sim uma extrapolacéo das curvas
S-N tracadas. Essa condicdo de corrosdo fadiga rd#roo ser a mais complexa e que
necessita maior aprofundamento dos estudos.

Claramente, é possivel observar uma tendénciaegegeracdo” na vida em corrosdo
fadiga no meio contendo 15 psia de LOonforme pode ser observado na Figura 6.8, para
baixos carregamentos, 0 meio agressivo que aniesrdtrava ser mais atuante tende a néo
se distinguir mais dessa maneira. Mais uma vee, &&s$to sera analisado do ponto de vista
da formacé&o de camadas de carbonato e dos mecamndentiissolucdo das microdeformacoes

do carregamento ciclico.
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Figura 6.8 Curvas S-N utilizando diferentes press@eparciais de CQ. Frequéncia de 0,2 Hz e raz&o

de carregamento de 0,1. Escala do eixo das abscgssatendido para visualizagéo da vida
em corrosdo fadiga para mais baixos carregamentos.

Conforme descrito por GOMES, quanto maior a pregséiolal de C@em solucdes
aquosas, maior sera a taxa de dissolucdo do 2&falHm condicdes favoraveis, essa maior
dissolucédo ocorreria em um primeiro momento e pad@var a formacdo de camadas
protetoras de carbonato sobre a superficie do agbomo no decorrer do tempo.
Como j& descrito, as condi¢cdes eletroquimicas @o favoraveis do ponto de vista da
temperatura e do conteudo de cloretos. De fatonaS-N observada para as condi¢des de 3
e 8 psia de C@Ocontinuaram sua tendéncia paralela a curva aapegsentando leve reducao
na vida em corrosao fadiga. Entretanto, dois fatpadem ndo ser mais influentes para que
haja maior reducdo na vida em corrosao fadiga nao neem 15 psia de CO
Primeiramente, o tempo necessario para fratura empos de prova submetidos a
carregamentos baixos € mais longo. Assim, o anwiatharia durante maior tempo.
Ainda, pela perspectiva da solicitacdo mecanicaedentuais camadas de carbonato, o
carregamento em flexdo para maior numero de c&clmsm menor que para baixo nimero de
ciclos. Na comparacdo com condicfes encontradgwateca, a ndo presenca de fluxo do
meio corrosivo pode influenciar consideravelmerstgesultados. Conforme descrito também

por GOMES, quanto maior a velocidade do fluxo memgossibilidade de estabilizacédo de
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uma camada de carbonato na superficie do aco. leogdluéncia dessa variavel na vida em
corrosao fadiga de estruturas aplicadas em cammsde considerada.

Quanto ao fendbmeno de surgimento de trincas desawrfadiga, a mesma literatura
pode ser verificada [18,51]. Para baixos carregamseras microdeformacdes (intrusbes e
extrusées) sdo bem menos acentuadas. Ou seja.epogsofundidades e picos menores
guando comparadas com aquelas produzidas paraesaiiveis de cargas ciclicas (em
relacdo ao ilustrado na Figura 3.9). Com isso,sep&®s e vales, que Sao essenciais para a
nucleacdo de trincas de corrosdo fadiga, sdo relm®vpela dissolucdo anodica [51].
Esse ataque eletroquimico superficial reduz a idgde superficial e atrasa a formacéo e
propagacdo de trincas de corrosdo fadiga. Essemfam® ndo seria observado para as
pressbes parciais de 3 e 8 psia, diferentementeoddicdo a 15 psia. Como ja dito, a
literatura [25] deixa claro que quanto maior a géesparcial, maior a taxa de corrosao.
Logo, devido a menor taxa de corrosdo associadd@sgprimeiros ambientes, a dissolugédo

anddica das microdeformagfes ndo ocorreria neases.c



58

7. CONCLUSOES

A vida em corrosao fadiga para altos niveis deegamento de juntas soldadas do ago
API 5L X65 em meio aquoso contendo 115.000 ppmlideetos, a 35°C e saturados com
diferentes pressdes parciais de,@presentou reducdo em relacdo ao ar por um fataréd4
vezes.

O principal fator que contribuiu para a falha dastas soldadas, seja ao ar ou em
ambiente corrosivo, foi o efeito de concentracddedsdes produzido pela raiz da solda. De
fato, todas as trincas tiveram origem no pé doamuh solda, sendo que a microestrutura nao
apresentou relevancia na nucleacao e propagacdomtas de fadiga.

Para os meios agressivos contendo 3 e 8 psia dehG@ve uma reducdo uniforme da
vida em fadiga em relacdo ao ar, ou seja, a cuiMan8ssas condi¢cbes é paralela a curva
obtida com o ensaio ao ar.

Em solucéo saturada com 15 psia de,COuve uma reducéo mais acentuada da vida
em fadiga para maiores niveis de carga ciclicaa R@nores carregamentos, a vida nessa
condicdo apresentou uma tendéncia de “recuperagéohanecendo préoximo as curvas de 3
e 8 psia para um maior nimero de ciclos.

O fendbmeno de *“recuperacdo” da vida em corrosaegdaghode ser atribuido
principalmente a dois fatores. Primeiramente, amépdo de camadas de carbonato
efetivamente protetoras, mantidas integras devidmenor nivel de carregamento imposto,
que garantiram uma diminuicdo do ataque do ambamteaterial. Quanto maior o tempo de
ensaio, mais tempo para formacdo dessas camadas.f@or atribuido a “recuperacéao” da
vida em corrosao fadiga foi a dissolu¢cdo anodicanaeodeformacdes tipicas da nucleacéo
de trincas. Esse ataque eletroquimico é verificemloente nas condi¢cdes de 15 psia, pois
conforme a literatura, a taxa de corrosdo nesséeatabé maior que em 3 e 8 psia de,CO
Entretanto, seriam necessarios maior niumero deosnsan maiores numeros de ciclos e
também a realizacéo de caracterizacdo dos prodatosrrosdo formados para comprovacao
se esses fendmenos eletroquimicos observados eratdia aplicam-se nas condigdes
estudadas.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizacdo de ensaios de corrosdo fadiga de longacdb e monitorados
eletroquimicamente para verificar alteracdes neeragio material/meio que possam
evidenciar de maneira mais clara a formacéo deeflm

Avaliacdo de produtos de corrosdo e camadas sobge dormadas apos diferentes
ensaios de corrosdo fadiga realizados em tempodudsgdo diferentes e também sob
condicdes de fluxo encontradas na prética.

Avaliar a vida em corrosao fadiga de juntas soldasfa ambientes contendo maior
presséo de CQvariando ou ndo a natureza quimica do meio ageess

Realizar ensaios de corrosdo fadiga utilizando toamento de crescimento de
trincas de corrosao fadiga através do uso de #Eni&o destrutivas.

Realizacdo de ensaios de corrosdo fadiga de jstlmdas com o pé da raiz
removido (retificado) com o objetivo de eliminairdluéncia da concentracdo de tensdes e

estudar isoladamente o efeito corrosivo de.CO
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