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RESUMO

Este trabalho € uma revisdo do estado da arte sobsiecamento sob tenséo
induzido pelo hidrogénio (TTIH) em acgos superduakmetidos a protecédo catddica.
O trabalho propde um ponto de vista amplo e didasiebre o assunto, abordando
questdes relevantes tanto para as etapas de pfaj@icacéo e inspecédo, como também
para a fase de operagdo. Devido a recente ocaréecialgumas falhas em campo,
diversos estudos vém sendo desenvolvidos no int&omelhor compreender a
influéncia do hidrogénio no comportamento a fratloa acos superduplex e, a partir
disto, estabelecer critérios e limites de seguraAtaalmente, sabe-se que o TTIH
ocorrerd somente se trés condigcbes forem estati@becipresenca de material
susceptivel, disponibilidade de hidrogénio difuse/@ivel elevado de tensbes. A parte
final do trabalho apresenta um estudo de caso b @uaplicado um dos critérios
estabelecidos pela principal entidade regulamergadm assunto (DNV) e séo

sugeridas medidas praticas no intuito de garamtitegridade da estrutura em questao.
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ABSTRACT

The present work is a state of the art review miggrthe hydrogen induced
stress cracking (HISC) in superduplex stainlesslstey cathodic protection. The work
proposes a didactical approach about the mattdreasing applicable issues for stages
of design, manufacturing, inspection and also far bperational life. Due to some
recent field failure occurrences, several studegehbeen developed in order to better
understand the hydrogen influence on the supergigiéenless steels fracture behavior
and than to establish criteria and limits for saperation. Currently, it is well known
that HISC will occur only if three conditions areempresence of susceptible material,
availability of hydrogen and high stress level. Tinal part of this work presents a case
study in which one of the criteria set by the magulatory authority regarding HISC
(DNV) is applied and then practical actions aregasted to ensure the structure

integrity.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, 0s acos superduplex vém ganhespaco no cenario da
industria do petréleo no Brasil. A descoberta deosocampos contendo petréleos de
alta corrosividade, principalmente devido a safidiel e presenca GQOexigiu a busca
por materiais com resisténcia a corrosdo superidgosamateriais convencionalmente
utilizados, como os acos-C e 0s acos inoxidavesteaiticos. Além disto, a crescente
demanda por petréleo tem impulsionado sua prodwug@retando na necessidade de
estruturas cada vez maiores e consequentemente omaiesas. Considerando este
cenario, o aco superduplex vem sendo utilizadospoétente pelas suas propriedades de
resisténcia a corrosdo como também devido as s fdropriedades mecanicas, de
forma a permitir consideravel diminuicdo de pesgpdataformas.

Embora estas propriedades qualifiquem os acos diypex a uma condi¢ao
privilegiada como opcdo de material, existem algumaracteristicas préprias que
devem ser consideradas para sua selecéo, tais pmssibilidade de precipitacdo de
fases intermetalicas em altas temperaturas [2,04,14], parametros operacionais
restritos de soldagem [3, 8, 25, 27] e dificuldddeinspecdo por algumas das técnicas
convencionais de ensaios ndo-destrutivos [11, 2433, 34]. Além destas limitaces,
estudos recentes e algumas falhas em campo témrmsatn que 0s acos superduplex
sao susceptiveis a fragilizacdo pelo hidrogénicmmdoasubmetidos a protecédo catodica
[6, 12, 15, 17, 22, 30].

O objetivo deste trabalho é abordar de forma aneplmultidisciplinar as
principais questdes relevantes ao trincamento esaffd induzido pelo hidrogénio em
acos superduplex submetidos a protecao catodigdo Sgpresentados temas sobre
resisténcia a corrosao e resisténcia mecanicalurgtgado material de base, metalurgia
da soldagem, técnicas apropriadas para inspecfbdeacdo e em campo (condicdo
submersa), protecao catddica, mecanismos e cosdigda que ocorra a fragilizacao do
material e os principais casos de falha reportadomo tema pratico, sera apresentado

um estudo de caso no qual alguns destes concadaagsicados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Desenvolvimento dos Acos Duplex

Os acgos duplex foram originalmente desenvolvido$imal da década de 1920.
As primeiras séries eram ligas ricas em cromo, aligu molibdénio que foram
projetadas para reduzir os problemas associadosrras@o intergranular, bastante
comuns na época nos acgos inoxidaveis austenitmusro teores relativamente altos
de carbong¢2, 13.

A primeira geracao de acos duplex apresentou b@entgenho, porém ja eram
evidentes suas limitagbes na condi¢do de soldadonA afetada pelo calor (ZAC) das
soldas apresentava baixa tenacidade devido a esxxqgagsenca de ferrita e baixa
resisténcia a corrosdo quando comparada ao metdlade. Estas caracteristicas
limitaram a utilizagdo desta primeira geracao lzesente a condicdo de ndo-soldado, e
obviamente a uma gama muito pequena de aplicacoes.

Ao final da década de 60, com o aprimoramento dasidas de refino e
principalmente com o desenvolvimento da técnica AQBrgon Oxygen
Decarburizatio), ampliaram-se as possibilidades para a obtengmaVYos acos
inoxidaveis. Estes avancgos possibilitaram a proglud@ acos com baixos teores de
carbono, em combinac&o com altos teores de cromitcogénio, € com iSso propor¢cdes
favoraveis de ferrita e austenita [3, 13]. O ni&ig ligado ao duplex proporcionou
tenacidade e resisténcia a corrosdo da ZAC equiealéd do metal de base [2]. Este
novo desenvolvimento comercial coincidiu com o desk/imento de campos de
petréleo e gas localizados no Mar do Norte e, apism®emente, proporcionou uma
grande demanda por acos inoxidaveis com boa nesiaté corrosao por cloretos e alta
resisténcia mecéanica. O carro-chefe desta seguerdgdy de acos duplex foi o SAF
2205 (UNS S31803), utilizado extensivamente em lagiies para transporte de géas e
também em plataformas maritimésalta resisténcia mecanica deste material permitiu
a reducéo de espessuras de paredes de equipaneetoseqiientemente, a reducao de
peso das plataformas, incentivando, ainda mais,tuEcao.

A medida que a experiéncia com os acos dlplex aawen tornou-se
importante o estabelecimento de limites estreisamposicdo quimica. A faixa de
composicao originalmente obtida para o aco duplkk 3205 era bastante ampla. A

experiéncia mostrou que para obter maxima resist&ncorrosdo e ao mesmo tempo



prevenir a formagcdo das fases intermetdlicas, ®@sisnide cromo, molibdénio e
nitrogénio deveriam ser mantidos na metade supdeerfaixas de composicédo deste
aco. Portanto, um SAF 2205 modificado com faixacdmposi¢cdo mais estreita foi
projetado com a designacdo UNS S32205 (ver Tahéla 2 composicdo do UNS
S32205 é tipica do SAF 2205 produzido comercialmes dias de hoje. O grande
sucesso desta série, desenvolvida pela aciarigdakenopp, em meados dos anos 70,
encorajou outros produtores de aco a projetar saigos com quantidades de elementos
de liga ainda superiores, iniciando assim o dedeimvento das séries superduplex.

Da mesma forma como acos inoxidaveis austenitiossacos duplex séo
classificados em séries. A Tabela 2.1 apresentaraposi¢cées quimicas da primeira e
segunda geracao dos principais acos duplex e,gbgita de comparacado, também séo

apresentadas as composi¢cOes quimicas dos acodameis austeniticos mais comuns.

Tabela 2.1 Composi¢éo quimica (% em peso) de acasxidaveis diplex e acos inoxidaveis

austeniticos [2]

Nome n°UNS C Cr Ni Mo N Cu W
Acos Inoxidaveis Duplex

Primeira Geracao de Acos Inoxidaveis Duplex

329 $32900 | 0,08 23,0-28/0 25-5p 1,0-40 - - -
3RE60 S31500 | 0,03| 18,0-19/0 43-5p 25-30 003 - -
Uranus S32404 | 0,04 205-22/5 55-85 2,0-30 - DO- -
Segunda Geragéo de Acos Inoxidaveis Duplex

2304 S32304 | 0,03| 21,5-24/5 30-5F5 0,05-060 9,020 - -

2205 S31803 | 0,03| 21,0-23/0 45-65 25-35 0020 - -

2205 $32205 | 0,03 22,0-23/0 45-65 30-3)5 0126p - -

DP-3 S31260 | 0,03 24,0-26p 55-7%5 55-7/5 0Q0@0| 0,20-0,80 0,10-0,50
UR52N+ | S32520 | 0,03 240-26p 55-80 30-50 0@35| 0,50 -3,0( -

255 S32550 | 0,04| 240-27p 45-65 29-39 0a@5| 1,50-2,5¢ -
DP-3W S39274 | 0,03| 240-26p 68-80 25-35 0@82| 0,20-08(0 1,50-2,50
2507 $32750 | 0,03| 24,0-26p 6,0-80 30-50 0@82 0,50 -
Zenon 100| S$32760 | 0,03| 24,0-26p 6,0-80  3,0-40 0@®0| 050-1,0d 0,50-1,0D
Acos Inoxidaveis Austeniticos

304L S30403 | 0,03 18,0-20,p 8,0-120 - 0,10 - -
316L S31603 | 0,03 16,0-18p 10,0-140 2,0-30 0,1 - -

317L S31703 | 0,03 18,0-20p 11,0-140 3,0-40 0,1( - -
317LMN S31726 | 0,03 17,0-20p 135-115 4,0-50 0a@0 - -

904L N08904 | 0,02| 19,0-230 23,0-280 4,0-5[0 0,10 1,0-20 -

254 SMO | S31254 | 0,02 19,5-206 175-145 6,0-65 0a22| 0,50 -1,0Q -

6% Mo Véarios | 0,03 19,5-22,0 175-255 6,0-7,0 0,085 1,00 -




E importante ressaltar que a distingdo entre agpsex e superdiplex nio é
padronizada. O termo superduplex é geralmente iaslgoa teores de Cr maiores do
que 25%, Mo maiores do que 3,5%, e N maiores dd¢té, resultando em um PRE
ou PRI (Pitting Resistence Equivalgracima de 40. Ja as séries duplex mais comuns,
ligadas ao Mo, apresentam valores de P&ke variam entre 30 e 38].

Este trabalho esta direcionado a tratar dos agosrdiiplex S32750 e S32760,
desenvolvidos na segunda geracdo, conforme apaesenacima. Para efeitos
comparativos, serdo apresentadas, esporadicanagtenas propriedades dos acos
duplex e também dos acos inoxidaveis austenitiale lembrar que os acos duplex,
assim como os ac¢os superduplex, também s&o caadidencos inoxidaveis, porém,
neste trabalho, a fim de facilitar a leitura, elB=ao citados apenas como acos

superduplex.

2.2 Propriedades Metallrgicas dos Ag¢os Superduplex

Os acos inoxidaveis superduplex sao caracterizaglogpresentar uma estrutura
mista de ferrita (CCC) e austenita (CFC). A proporgle cada uma destas fases é
definida através da composi¢cdo quimica e do trattom&rmico. A grande maioria
destas ligas é projetada de modo a conter quaesdgatoximadamente iguais de ferrita
e austenita apos o tratamento térmico de solubdizd].

Para a obtencdo de uma microestrutura austentief@rrcaracteristica dos acos
superduplex, sdo adicionadas quantidades bastantmladas de elementos de liga.
Cada um destes elementos contribui individualmeata a formacédo de austenita ou
ferrita. Os elementos formadores de ferrita, cr@moolibdénio, sdo balanceados pelos
formadores de austenita, niquel e nitrogénio, ddare obter a estrutura duaplex. As
interacdes entre estes elementos de liga majostaéio bastante complexas.

Assim como o balanco de fases, ha uma segundayma&gio que deve ser
considerada nos acos superduplex: a precipitacafasks intermetdlicas em altas
temperaturas. Fases signm € chi ) se formam em acos com altos teores de cromo e
molibdénio e se precipitam preferencialmente na fagritica. A adicdo de nitrogénio
atrasa significantemente a formacdo destas fasman®, € necessario que haja

nitrogénio suficiente em solucéo solida para que a&saso ocorra [2].



Abaixo sdo apresentados os efeitos dos elementtigadenais relevantes nas

propriedades mecanicas, fisicas e de resistérmtiar@sao dos agos superduplex.

Croma um teor minimo de 10,5% € necessario para foumafilme passivo e estavel

o suficiente para proteger do aco contra moderadaséio atmosférica. A resisténcia a
corrosdo de um aco inoxidavel aumenta com o aumé@mtoonteddo de cromo. O
cromo é um formador de ferrita, ou seja, sua adésabiliza a estrutura CCC do ferro.
Quanto maior o conteudo de cromo mais niquel ésséce para formar uma estrutura
austeno-ferritica, caracteristica do aco superdupitios teores de cromo favorecem
também a formacgéo de fases intermetalicas. Sdoroteores de pelo menos 18% de
Cr em acos duplex e 24% em acos superduplex. Oocrambém aumenta a resisténcia
a oxidacao em altas temperaturas. Este efeito doi@portante devido a sua influéncia
na formacéo e remocao de Oxidos e carepas resdtdos processos de tratamentos

térmicos ou soldagei®].

Molibdénia o molibdénio age como suporte ao cromo na préemi@ corrosdo por
cloreto nos acos inoxidaveis. Quando o conteludorai®o de um aco inoxidavel € de
pelo menos 18%, adigbes de molibdénio tornam-sma trés vezes mais efetivas que
adicdes de cromo contra corrosédo por pites e pstarem ambientes contendo cloreto.
O molibdénio é um formador de ferrita e também antena tendéncia a precipitacédo de
fases intermetdlicas nos acos inoxidaveis. Portasua quantidade € normalmente
restrita em menos de 7,5% nos acgos inoxidaveiseritisbs e em 5% nos acos
superduplex. A presenca do Mo aumenta significaaieena resisténcia mecanica e € o

elemento mais efetivo no mecanismo de endurecinparteolucao solidg?].

Nitrogénia a presenca de nitrogénio nos acos superdupldrreosfeitos benéficos nas
propriedades mecanicas, resisténcia a corrosa@ifes e resisténcia a corrosao por
fresta. Desde que mantido dissolvido na austesuia,presengca ndo apenas promove a
sua estabilidade como também causa um aumentosidééneia mecanica desta fase
[7]. Além disso, o nitrogénio retarda a formacas flses intermetalicas de modo a
facilitar o processo de fabricacdo destes acosuantidade de nitrogénio adicionado
deve ser proxima ao seu limite de solubilidadea martdo a quantidade de niquel ser
ajustada de modo a alcancar o balanco de faseadie$2].

Niquet o niquel é um formador de austenita, portantgosesenca estabiliza a estrutura

cristalografica CFC nas ligas a base de Fe. Agmgdaveis ferriticos contém pouco ou



nenhum niquel, ja os acgos inoxidaveis superdupdexéen quantidades intermediérias,
na ordem de 6 a 8%, enquanto os acos inoxidavetserdticos das séries 300 contém
no minimo 8%. A adicdo de niquel retarda a premjgid de fases intermetalicas nos
acos inoxidaveis austeniticos, porém € menos eféte 0 que o nitrogénio no retardo
da formacéo destas nos acos superduplex.

A Figura 2.1 apresenta a microestrutura tipicardeago superduplex, onde as
regides claras representam os gréos de austeasteegides escuras a matriz ferritica. A
textura caracteristica de grédos alongados indisgrtido de laminagcédo. Portanto, a

imagem representa uma sec¢ao longitudinal da pegadda.

. e — . = - R

Figura 2.1 Microestrutura do aco superdiplex UNS S3750 vista por MEV [20]

O diagrama de fase ternario ferro-cromo-niquel émmpa do comportamento
metalurgico dos acos duplex. A Figura 2.2 apres@mt&orte através da secao com teor
de Fe de 68%. Pode-se observar que estas ligdgfisatn como ferritad), sendo que
uma parcela desta, entéo, se transforma em aasf@rat medida que a temperatura cai
para aproximadamente 10@) dependendo da composicdo. O efeito da adicao de
nitrogénio também é apresentado na Figura 2.2. didaeque o resfriamento ocorre,
carbetos, nitretos, fases sigma, chi e outras fastsmetédlicas s@o possiveis

constituintes microestruturais.
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Figura 2.2 Corte através do diagrama de fases terna Fe-Cr-Ni em 68% de ferro. Pequenas
alterac8es no teor de niquel e cromo provocam gramdnfluéncia na quantidade de austenita e

ferrita nos acos dupleq2]

As quantidades relativas de ferrita e austenitagmtes na peca a ser fabricada
dependerdo da composicdo e do historico térmicandterial. Da mesma forma,
pequenas alteracdes na composi¢cdo quimica podemcaraum grande efeito na fracédo
volumétrica destas duas fases, conforme pode senaumo no diagrama da Figura 2.2.
Existem diversos trabalhos que estabelecem relagiies a composicdo quimica dos
acos superduplex e a quantidade de ferrita presemferrite number (FN)de forma
similar ao que existe para soldagem dos acos idegid austeniticos. Este assunto sera
abordado com maior detalhe no Capitulo 2.5.2 —rDwtacdo do Teor de Ferrita.

O balanco de fases adequado em um aco superdupledcancado,
primeiramente, pelo ajuste dos teores de cromojbdéiio, niquel e nitrogénio, e
posteriormente pelo controle do tratamento térnticretanto, devido ao fato de que a
taxa de resfriamento determina a quantidade deafeque pode ser transformada em
austenita, resfriamentos seguidos de exposicoéasatamperaturas irdo influenciar o

balanco de fases. Como altas taxas de resfrianfi@nboecem a retengéo da ferrita, é



possivel obter mais ferrita do que a quantidadeigiee no equilibrio. Por exemplo,
baixo aporte térmico durante a soldagem de uma smExga alta espessura deve resultar
em excessiva quantidade de ferrita na ZAC. A piggseate nitrogénio aumenta a
temperatura na qual a austenita comeca a se ferpantir da ferrita. Mesmo com altas
taxas de resfriamento, uma quantidade equilibradausbtenita pode ser obtida. Na
segunda-geracdo de acos duplex, este efeito dimiprablema de excesso de ferrita na
ZAC [3].

A ferrita presente nos acos superduplex € basiastée/el devido ao alto teor de
elementos de liga. Como consequéncia, uma gramiedade de fases intermetalicas
(ou secundarias) pode precipitar na faixa de teatpexr entre 300 e 1000, como
pode ser observado na Figura 2.3. A precipitagddades intermetalicas pode ser
dividida em duas faixas de temperaturas, uma supeacima de 600C e outra
inferior, abaixo de 6(C. Na faixa superior de temperatura, a cinéticprdeipitacao €
bastante alta, onde tempos de exposicdo da ordefin rdn ja podem ocasionar a
formacao de algumas destas fases deletérias.
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Figura 2.3 Diagrama TTT dos principais precipitadospossiveis no aco superduiplex SAF 2507. As

curvas apresentam fragcées de 1% em volume destesepipitados [14]



Estudos realizados por Di Cocco [6] e Smuk [14] tnaspam que a faixa de
temperatura critica superior é caracterizada pedgigtacdo de nitretos de cromo
(CrzN, CrN), austenita secundaria e das fasese R. Ja a faixa de temperatura critica
inferior € caracterizada pela decomposicdo datdere precipitacdo das fases
intermetalicasit e G (estas duas ultimas ndo sdo apresentadaagrarda da Figura
2.3).

2.2.1 Fases Intermetalicas Formadas Acima de€600

A fase sigmad) € a mais importante entre as fases intermetdicasadas nos
acos inoxidaveis, devido a sua grande quantidad#l@encia na tenacidade e na
resisténcia a corrosdo. A presenca de 4% em votlerfasec pode resultar em uma
gueda de tenacidade de 230-300 J para menos dg¢427Ekta fase apresenta teores
altos de Cr, Mo e Si e é extremamente fragil. Seipitacdo geralmente ocorre em
pontos triplos ou nas interfaces entre graos ierEte austeniticos em temperaturas
abaixo da temperatura de formacédo da austenita.pBsenca pode ser prevenida
através da selecdo de uma taxa de resfriamentonedéria apropriada, que venha a
favorecer a formacéo da austenita em alta temparatw retardo da sua precipitagao
em temperaturas mais baixas.

O aumento dos teores de Cr e Mo nos acos supexdgplando comparados aos
acos duplex convencionais, favorece a precipitaigfases para tempos mais curtos.
Smuk [14] mostrou que a deformacdo plastica erife 8900C tende a aumentar a
taxa de precipitacdo de fasem até uma ordem de grandeza.

A fase intermetélica chixj é normalmente encontrada em agos superduplex
apos exposicdo a temperaturas entre 700 8X90Bsta fase precipita, freqientemente,
junto com a fases, embora o “nariz” da curva (ver Figura 2.3) sealze em
temperaturas mais baixas e em tempos menores dsigkp. O efeito da fase na
tenacidade e na resisténcia a corrosdo € deletdmnbora seja dificil distingui-lo do
efeito da fase [4]. Embora a quantidade de fagsedo seja normalmente muito alta, ela
consome grandes quantidades de Cr e Mo da matsmeltaneamente, forma-se
austenita secundaria com baixos teores destes rdlesng@rovocando uma diminuicao
da resisténcia a corrosao por pites.

A presenca de nitrogénio como elemento de ligaagos duplex indica que
nitretos de cromo (GN, CrN) podem estar presentes nos contornos defgnaticos da



ZAC [6] A presenca destes nitretos se tornou relevadevido ao aumento do teor de
nitrogénio nos acgos duplex modernos ou superduplexprecipitacdo ocorre em
temperaturas entre 700 e 900 até mesmo durante rapido resfriamento a paatir d
temperatura de solubilizacdo, presumidamente devidopersaturacao da ferrita com
nitrogénio. Da mesma forma que ocorre com a fgsea a formacao instantanea de
austenita secundaria, pobre em Cr. Em ambienteestars, isto leva a formacédo de
pites proximo aos contornos de gréos austenitaielregido onde o0s nitretos
precipitam), contribuindo assim para a degradaga@sisténcia a corrosao [14].

A fase R é uma fase intermetdlica rica em Mo. Fleesenta uma estrutura
cristalina complexa, na qual sua célula é repraganpor 159 atomos. Sua precipitacao
ocorre em uma faixa de temperatura entre 600 €C7@0 sua composicdo é de
aproximadamente 30% Fe, 25% Cr, 6% Ni, 35% Mo eSl%Sua presenca provoca
gueda de tenacidade e da resisténcia a corrosgmte®erA localizacdo dos precipitados
ocorre tanto intergranular como intragranular, poos precipitados intergranulares sao
mais nocivos devido a quantidade superior de Mé @1%), o que provoca O

empobrecimento deste elemento nas regifes adjacentatriz.

2.2.2 Fases Intermetalicas Formadas Abaixo de€©600

A fase Pi 1), rica em Ni, precipita de forma intragranular éemperaturas
proximas a 60TC. Assim como a fase R, ela contribui para a redluigitenacidade e
da resisténcia a corrosdo. Sua composicao é deimaiamente 28% de Fe, 35% de
Cr, 3% de Ni, e 34% de Mo.

A fase alfa linha owalfa prime (a’) também € uma fase intermetalica a ser
considerada nos acos superduplex, formando-sermia fa@baixo de 52%, da mesma
forma que é formada em ligas totalmente ferritidagpresenca da fase provoca
queda de tenacidade a temperatura ambiente nos imgasaveis ferriticos apos
extensas exposicdes em temperaturas proximas d&C;4e¢bmportamento também
conhecido como fragilizacdo a 45 [1]. Esta fragilizacdo esta associada com a
decomposicdo da ferrita em fagerica em Cr e na fase’ rica em Fe. A reacao de
decomposicao resulta em fragilizacdo e aumentoudezd. Os efeitos sdo observados
também em baixas temperaturas, como°@8@orém sao necessarios periodos bem

maiores (acima de 1.000h) de exposigéo.
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A precipitacdo da fase G € mencionada por Smuk gb#ho um possivel
mecanismo para a fragilizacdo a 4Z5A fase G € um silicato de composi¢cao nominal
TigNi16Siz. A precipitacdo da faz G foi observada na fasetiea de acos duplex apdés
longas exposi¢cbes (de 7500 a 70000 h) entre 30008C5 O tamanho tipico destes
precipitados é de até 10 nm.

Conforme foi visto acima, a precipitacdo das fases’ e nitretos de cromo
pode ocorrer em poucos minutos dependendo da tatapeerJa em temperaturas mais
baixas e considerando intervalos de tempo supseriagefases intermetalicasR, 1t e
G podem se precipitar. A consequéncia nociva defstsss € a deterioracdo das
propriedades mecanicas e da resisténcia a cordusauaterial. Consequientemente, 0s
ciclos térmicos necessarios para a fabricagdo,epsamento e condi¢cdes de servigo,
devem levar em consideracdo a cinética de formaefitas fases para que o0 aco
superduplex apresente um desempenho superior a@agbssC e acos inoxidaveis

austeniticos, justificando assim a sua selecéao.

2.3 Propriedades Mecanicas dos Acos Superduplex

As melhores propriedades mecanicas (e também téresa a corrosdo) dos
acos superduplex sdo alcancadas quando se tem urestrutura com
aproximadamente as mesmas quantidades de femitatenitgd4]. A fase austenitica é
responsavel pela excelente tenacidade dos acogl&veis austeniticos. Sua presenca
em aproximadamente metade da microestrutura dessaperdiplex aumenta bastante

a tenacidade quando comparados aos agos inoxidéxéiEos[2].

2.3.1 Resisténcia Mecanica

Considerando a presenca das fases ferrita e aastenmicroestrutura dos acgos
superduplex, espera-se que suas propriedades mes&mrrespondam a uma relagédo
linear entre estas duas fases. Esta comparacaolida y@ara a capacidade de
alongamento deste material, porém para a tenséscd@mentod) e tenséo de ruptura
(o) o fendbmeno é mais complexo. A ferrita normalmeyessenta maior resisténcia
mecanica que a austenita para uma mesma quantidgagementos intersticiais e a
solubilidade do carbono e do nitrogénio € muitoanaia austenita do que na ferrita.
Porém, em uma estrutura duplex, o nitrogénio éeggio na austenita de modo que sua
resisténcia mecanica chega a ser superior do gferriéa [14]. Além disto, ha o efeito
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do tamanho de gréo, que no caso dos agos supetdéplastante reduzido, quando
comparado aos acos inoxidaveis ferriticos e augteside composicdo quimica similar.
Estes graos reduzidos sdo o resultado de um poodesgsavamento mutuo durante o
crescimento dos gréos no resfriamento [10]. Corsolt&do, a resisténcia mecanica dos
acos superduplex apresenta valores superiores eageud constituintes (austenita e
ferrita) separadamente. Caso os efeitos do tamaeh@rdo e da segregacédo de
elementos intersticiais sejam compensados, a é&asiat mecanica de um aco
superduplex passa a ser controlada pelo seu aontitmais resistente, neste caso, a
ferrita [14].

A Tabela 2.2 apresenta as principais propriedadssanicas de agos duplex.
Para efeito de comparacdo, também sédo apreserdada®priedades dos principais

acos austeniticos e ferriticos.

Tabela 2.2 Valores tipicos de propriedades mecanigae alguns acos duplex [2]

Tensédo de| Tenséo de Alongamento Tenacidade Limitg de
Nome n° UNS | Escoamentg Ruptura (%) ao Impacto| Fadiga
(MPa) (MPa) aTamw (J) | (MPa)
AISI 304 | S30403 210 515 - 69( 45 > 300 120+ 120
AIS1 430 | S43000 205 450 20 - -
SAF 2304| S32304 400 600 - 82D 25 300 | 245+ 245
SAF 2205| S31803 450 680 - 88D 25 250 | 285+ 285
SAF 2507| S32750 550 800 - 1000 25 230| 300+ 300

2.3.2 Tenacidade

Os acos duplex apresentam boa tenacidade devidesanga da austenita que
retarda a fratura por clivagem da ferrita. No caspecifico dos acos superduplex,
observa-se uma pequena queda de tenacidade erdoredag demais acos duplex,
conforme mostra a Tabela 2.2. Esta queda é umago@éscia do alto teor de elementos
de liga presentes nestes acos. Entretanto, osegasmresentadosd30 J) ainda séo
considerados bastante altos. De acordo com Smyk §l#emperatura de transicao
dactil-fragil dos agos duplex ocorre a 260e ainda é bastante satisfatoria para a
maioria das aplicacoes.

Conforme apresentado no Capitulo 2.2 — Propriedadigtalirgicas dos Acos
Superduplex, a tenacidade destes acos € bastamg&vetea precipitacdo de fases
intermetalicas. Isto indica que taxas de resfridmenficientemente altas devem ser

aplicadas para prevenir a precipitagdo. SegundokJidi, o resfriamento do aco
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superduplex SAF 2507, a partir da temperatura tésiaacdo (1060C), a uma taxa
de resfriamento de 0@/s, resulta na formacao de 1% de fas® aco SAF 2507 pode
tolerar até 4% de fase antes de assumir seu valor critico de 27 J deyienabsorvida
ao impacto, embora a presenca desta fase provogaediminuicdo da resisténcia a
corroséo.

A Figura 2.4 apresenta 0 comportamento mecanicagdosuperduplex SAF
2507 quando exposto a altas temperaturas, de mqgutovacar queda de tenacidade
devido a precipitacdo de fases intermetélicas. Wacvepresenta a tenacidade minima
de 27 J exigida na maioria dos cédigos de projtba-se que para altas temperaturas,
na faixa de 850C, o valor de tenacidade minima é rapidamente géckmn
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0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Tempo (h)

Figura 2.4 Diagrama TTT do ago superduplex SAF 2507A curva corresponde a uma tenacidade

de 27 J, indicando a fragilizacdo em diferentes teperaturas [14]

2.3.3 Fadiga e Corrosao sob Fadiga

A resisténcia a fadiga e a corroséo-fadiga dos sgpsrduplex sdo geralmente
altas e superiores as dos acos austeniticos. @s¢gicridade ocorre devido a maior
resisténcia mecanica dos acos superduplex. As afinde fadiga crescem
preferencialmente na fase ferrita e a fase auatestarda o crescimento destas. A

resisténcia a fadiga, aparentemente, pode ser sat@emediante tratamento térmico de
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alivio de tensdes, ainda que esta pratica levediptacdo de pequenas quantidades de
faseo [10].

2.4 Resisténcia a Corrosédo dos Acos Superduplex

Ha décadas, os acos duplex vém sendo utilizadosstmesso nas industrias
quimica, nuclear, de 6leo e gas, em boa parte dewidua excelente resisténcia a
corrosdo nos diversos meios e condi¢cdes de opejBicéao

A resisténcia a corrosdo dos acos superduplexmassmo de outros acos
austeniticos, pode ser descrita como a capacidagass$ivacado e de ser manter passivo
em um determinado meio. Cromo, molibdénio e nitnom&&0 os principais elementos

de liga dos acos superduplex em relacdo as pregiesdie resisténcia a corrosao.

2.4.1 Corrosao Generalizada

Conforme visto anteriormente, os acos superdupbegsantam quantidades de
elementos de liga bastante diferentes dos agco&lineis austeniticos e € por esta razéo
que apresentam também diferentes propriedades sistéreia a corrosdo. As
propriedades de resisténcia a corrosdo de umauwratfabricada em aco superduplex
vao depender, obviamente, ndo apenas da compagigdica da liga, mas também de
uma gama de outros fatores, tais como, tamanhorée, grecipitacdo de fases
intermetalicas e qualidade da superficie [16].

A segregacao de elementos de liga nas fases dasterierrita provoca uma
diferenca de potencial eletroquimico entre elasttaRto, corrosdo galvanica ou
dissolugdo seletiva de uma fase mais vulnerdvek pmzbrrer. Di Cocco et al [6]
estudaram a corrosao galvanica de acos duplex iglmsaedutores e concluiram que o
atague preferencial ocorre na ferrita.

Tsai e ChoUu7] compararam o comportamento do aco duplex 2205oaacd
inoxidavel austenitico AISI 304 em solu¢Bes conealas de cloreto de sodio. As
curvas de polarizacdo potenciodindmicas de ambagasem solugdo de 26% em peso
de NaCl e pH 2 séo apresentadas na Figura 2.5-9dptdaramente, que o potencial de
corrosao (Er) do aco duplex (- 395 nmiég € ligeiramente superior ao do aco AISI 304
(- 470 m\kcp. Portanto, conclui-se que o aco duplex apresentacomportamento
mais nobre em relacdo ao AISI 304 neste meio. Adgsto, o patamar no qual se

encontra a regido passiva do ago duplex é muite @raiplo que do aco inoxidavel
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austenitico, gerando uma regido de baixa densidederrente até valores em torno de
800mVsce Os autores afirmam que a coexisténcia de Mo erdvopa um efeito

sinergético de aumento da resisténcia a corrosatizada ou por pites.
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Figura 2.5 Curvas de polarizacédo potenciodinamicago aco duplex SAF 2205 e do ago austenitico
AISI 304 [7].

A diferenca no comportamento eletroquimico aprestnipelos dois materiais,
conforme observado na Figura 2.5, ocorre, principate, devido aos altos teores de N,
e Mo e Cr do aco duplex SAF 2205. De acordo connd &hou [7], 0 aumento do teor
de N nos acos austeniticos resulta em uma expdogdatamar da regido passiva e uma
diminuicdo da densidade de corrente. No caso de@gerduplex, o teor de N € ainda
superior quando comparado ao do aco duplex SAF.2205

Os acos superduplex sdo bastante resistentes asasiganicos, como por
exemplo, o acido acético, que ataca os acos ingigl@austeniticos como o AISI 304L
e também provoca trincas em altas temperaturasaditio formico, o mais agressivo
dos acidos organicos, a maioria dos acos ausimitcligas de titanio corroem-se

fortemente em concentracdes intermediarias e a t@m@peraturas, enquanto que o ago
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superduplex SAF 2507 se mostra resistente até mooxia temperatura de ebulicao
deste acido [21].

2.4.2 Resisténcia a Corrosao por Pite e por Fresta

Conforme visto anteriormente, os acos superduexpsojetados com teor de
Cr maior que dos acos inoxidaveis austeniticogeit@n” maiores quantidades de Mo
e N. Devido a este fato, eles apresentam resist@corrosao por pites e resisténcia a
corrosdo por fresta superior que da maioria dos agoxidaveis austeniticos. O
parametro PRE, ou PREPItting Resistant Equivalept utilizado para classificar as
ligas quanto a resisténcia a corrosao por pites. Eametro se baseia exclusivamente
na composicao quimica da liga e, portanto, ndo @waconsideracdo os efeitos de
tratamentos térmicos, heterogeneidades microesdrsitue influéncia de alguns
elementos de liga, como o cobre, por exemplo. Quardior o valor do PRE maior
sera a resisténcia a corrosao por pites. Algumassyedo utilizados diferentes fatores
(variando entre 10 a 30) na quantidade de nitrog&mara diferentes tipos de acos
inoxidaveis. A Equacédo 2.1 apresenta a formula padobtencdo do PREJos acos
duplex mais utilizada [21]. Os teores de cada emmde liga sdo considerados em

peso.
PRE\ = [%Cr] + 3,3x[%MO0] + 16[%N] (Eq. 2.1)

De acordo com Smuk [14], o tungsténio também devéesado em conta para

a determinacao do PRREos acos duplex, conforme mostra Equacéo 2.2:
PREy = [%Cr] + 3,3%[%Mo + 0,5%W]+ 16x[%N] (Eq. 2.2)

Outro parametro bastante utilizado para avaliassténcia a corrosao por pites
de acos inoxidaveis é o CPTr{tical Pitting Temperatureou Temperatura Critica de
Pite. Muitas varidveis em servigco afetam a rests®€a corrosdo por pites, como a
temperatura, concentracao de cloreto, teor de nixigpresenca de espécies oxidantes,
e pH [21]. Um dos testes mais aplicados na detexggimdo CPT € o teste ASTM G 48
(ou G48 A), que é realizado em um meio com 6% délsFeu 10% de FeGI6H.
Resultados de testes de CPT, em alguns acos deiplexacos inoxidaveis austeniticos,

sao apresentados na Figura 2.6.
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Figura 2.6 Temperaturas Criticas de Pite (CPT) degps duplex e superdiplex comparadas a acos

inoxidaveis austeniticos em 6% FeG|lteste ASTM G48 A [21]

De forma similar, a resisténcia a corrosédo pata®pode ser avaliada pela CCT
(Critical Crevice Corrosion Temperatureu Temperatura Critica de Corrosdo por
Fresta), a qual € normalmente determinada pele ®&STM G48 D (ou G48 B). Os
resultados deste teste mostram temperaturas maespadicando ser um teste mais

severo. A Figura 2.7 apresenta os resultados de @€Talguns acos duplex e

inoxidaveis austeniticos.
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Figura 2.7 Temperatura Critica de Corrosao por Frega (CCT) para acos duplex e superduiplex

comparados a acos inoxidaveis austeniticos em 6%Cle, teste ASTM G48 B [21]
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2.4.3 Resisténcia a Corrosao Sob Tensao

Uma das principais razdes para a utilizacdo dos sgperduplex, em estruturas
e equipamentos expostos ao ambiente marinho, & exeglente resisténcia a corrosao
sob tensdo (CST) na presenca de ions cloretp[@FI Devido a sua estrutura austeno-
ferritica, estes acos apresentam melhor resist@nCi&T na presenca de cloreto que os
acos inoxidaveis austeniticos. De acordo com T&hau [7], a resisténcia a CST dos
acos superduplex, em solucfes contendo cloretogr@antom a quantidade de ferrita
no material. Isto estd intimamente relacionado atw fde que a resisténcia ao
escoamento da ferrita € maior do que a da austepigapor sua vez atua como um
bloqueador de trincas transgranulares nos graderde. A forte segregacao do N na
fase austenitica melhora ndo somente as propriedagdeanicas como também a
resisténcia a CST [14]. A Figura 2.8 mostra a nretbsisténcia a CST por cloretos dos

acos superduplex em relacdo a alguns agos ausbeniti

300
®
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[ \ ¥ \?
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: NO8028
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"l-
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AlS| 316#316L
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0
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Figura 2.8 Resisténcia a corrosao sob tensdo poortto (CST) de acos duplex e superdiplex

comparados a acos inoxidaveis austeniticos em sdias de cloreto [21]
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2.5 Soldagem dos Acos Inoxidaveis Superduplex

A grande maioria dos equipamentos utilizados nalstith do petréleo €
fabricada utilizando-se técnicas de soldagem [3QjuAs exemplos de estruturas
soldadas muito utilizadas que, durante a etapaldleccdo, requerem um processo de
soldagem de alta qualidade s&o: vasos de pressiquels de armazenamento,
tubulacbes e dutos. Estes equipamentos muitas gé@pegesponsaveis por acumular e
transportar hidrocarbonetos, gases e substanciasaso(como HS), geralmente em
temperaturas e pressodes elevadas. Portanto, si@ameuntos de alta responsabilidade,
nos quais a presenca de defeitos pode causar fedastroficas. Considerando este
cenario, pode-se compreender a importancia dassolelstes equipamentos, uma vez
que elas se caracterizam por ser a regido maisisa a falha.

Desde as primeiras aplicacfes dos a¢os superdgijpesmo em projetos atuais,
os problemas relatados séo frequentemente asss@aiimcas e corrosao preferencial
nas regioes das areas soldadas [15]. Especificapeesbldagem dos acos superduplex
€ bastante critica e os parametros de soldagemns&anto restritivos devido a certas
varaveis, tais como, proporcdo ferrita/austenitpresenca de fases intermetalicas.
Portanto, o dominio destas variaveis e o respalguns parametros sao cruciais para a

obtencéo de soldas com propriedades mecanicastEnesa a corrosao satisfatorias.

2.5.1 Formacao da Microestrutura Austeno-ferritica

Durante a solidificacdo do metal de solda, nos agperduplex, uma estrutura
completamente ferritica é formada. A etapa de ieesénto promove a formacéo da
fase austenitica, nucleada nos contornos de grétcfes [3], da mesma forma como
ocorre na etapa de fabricacdo, conforme descritcCapitulo 2.2 — Propriedades
Metallrgicas dos A¢os Superduplex. Porém, no cggecifico do metal de solda, uma
microestrutura dendritica se desenvolve em alt@stde resfriamento, enquanto que na
ZAC, onde a taxa de resfriamento € menor, uma mstrotura mais globular é
observada conforme apresentado na Figura 2.9. iegagfio de elementos de liga esta
associada com a solidificagdo a taxas de resfritortgricas do processo de soldagem.

O efeito disto pode afetar, significantemente,sésténcia a corrosao do material.
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Figura 2.9 Regides da ZAC e do metal de solda doaaguperdiplex UNS S32750 vista por MEV
[20]

2.5.2 Determinacao do Teor de Ferrita

Em 1992, o WRCWelding Research Coucil — Uppublicou um diagrama com
base em mais de 900 medidas de composicdo quimsie&jonando a composi¢cao
quimica de varios metais de solda a proporcao rigaf@errite Number - F) Figura
2.9. Este diagrama apresenta, com boa preciséando estrutural ferrita/austenita no
metal de solda e pode ser considerado como umacéarido diagrama de Schaeffler.
Durante muitos anos, a utilizagcdo do FN foi consida a melhor maneira para
determinar um valor que represente o conteudordéafeo metal de solda. Entretanto,
deve-se considerar que este valor néo é idéntieeraadeiro teor volumétrico da fase.

Devido as limitacdes na determinagdo do FN na ZA€ sbldas, os métodos
Opticos (contagem de fases, conforme com a nornTdVAS softwares analisadores de

imagem) vém sendo utilizados na pratica pela im@dst
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Figura 2.10 Diagrama WRC 1992 para determinacéo dferrite number (FN) de juntas soldadas em
acos duplex [3]

Recentemente, métodos magnéticos tém sido utikizadantuito de determinar
com maior precisdo o teor de ferrita nos acos slijpéex [24]. O desenvolvimento de
ferritoscopios, que permitem a realizacdo de meddis teores de ferrita tanto em
corddes de solda como no metal de base, tem coittitsignificativamente para um
melhor controle de qualidade das soldas de acadiygex.

Historicamente, em operacdes de soldagem, a gudifideéldade é obter teores
de austenita préximos a 50% e, a0 mesmo tempogemreda precipitacdo de fases
intermetalicas durante e resfriamento e passesic@neento. De acordo com Hsieh
al. [27], teores de austenita menores que 25% samitheeis para a maioria das
aplicacdes industriais. A norma Norsok [26] de agkin e inspecédo de tubulacbes
determina que uma quantidade maxima de austenif@¥%eno Ultimo passe e no passe
de raiz seja obtida como um valor necessario paeasg aceite a junta soldada. Desta

forma estabelecendo-se limite inferior e super@gproporcao austenita/ferrita.
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2.5.3 Procedimento de Soldagem

Para se obter a microestrutura desejada, o aporecb deve ser muito bem
controlado. Aportes térmicos muito baixos acarreéamaltas quantidades de ferrita e
precipitacdo intensa de nitretos de cromo. Poroolailio, aportes térmicos altos e/ou
tempos de exposicdo excessivos a temperaturasixea da 1000 a 60C podem
provocar a precipitacdo de fases intermetéalicagefsa comao e x [25]. Em geral, os
acos superduplex devem ser soldados com aponeEdérna faixa de 0,5 a 2,0 kJ/mm,
dependendo da espessura e da geometria da juntantBpcuidados especiais devem
ser tomados a fim de se obter tempos de resfrimmamtte 4 e 15 s, em relagédo a
temperaturas de resfriamento a partir de 1.2008a& °C (At [1], que € um
parametro chave na soldagem de acos superdupl€abéla 2.3 apresenta a variacdo
da composicdo quimica da zona fundida e na ZAC dpuanbmetidas a variagfes de
energia de soldagem em um aco duplex UNS S31803.

A variacdo dos teores de elementos de liga natesirdinal, com relacdo a
original, ocorre devido a transformacéao e difusdiof@éxas de temperaturas entre 1300
e 300C. Devido ao aguecimento a temperaturas proximasigio, a ZAC apresenta
uma estrutura altamente ferritica na temperatuia ali@, mas, como consequéncia das
transformacdes no estado soélido, a mesma é paesisgmaustenitizada. Este fato
também resulta na segregacdo de elementos dedigaedma forma que ocorre no
metal de solda. Reaquecimentos posteriores, oeaBenpor passes de soldagem
subsequentes, podem ndo somente formar mais dastepartir da ferrita, (austenita

secundaria), como também precipitar outras fagegmetalicas como e [3].
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Tabela 2.3 Composi¢éo quimica de soldas de agos l¥pUNS S31803 produzidas com eletrodos

revestidos de alto teor de niquel, com variacdo dmergia de soldagem [3].

Regido da Solda Fase Cr Ni Mo
_ _ ferrita 23.9 7.5 3.0
Raiz como-depositada*
austenita 23.7 7.8 2.8
] ) ferrita 23.7 7.2 3.0
Raiz reaquecida*
austenita 23.4 7.7 2.7
) ) ferrita 23.8 7.2 2.7
Raiz como-depositada** _
austenita 23.7 7.7 2.5
] ) ferrita 25.1 6.2 3.7
Raiz reaquecida** _
austenita 22.7 8.6 2.5
ferrita 21.3 5.6 2.9
ZAC como soldada** _
austenita 21.3 5.7 2.7
_ ferrita 21.9 5.2 34
ZAC reaquecida**
austenita 20.9 5.9 2.9
ferrita 23.2 4.1 3.3
Metal de base _
austenita 195 4.7 2.4

* passes de raiz e enchimento a 0.7 kJ/mm
** passe de raiz 0.5 kJ/mm e passes de enchimeh@lal/mm

Dependendo da aplicacdo e das condi¢cdes econdrogasguintes métodos de

soldagem podem ser realizados nos acos superd@flex

- ER (Soldagem por Eletrodo Revestido);

- TIG (Tungsten Inert Ggou GTAW Gas Tungsten Arc Weldipig
- MIG (Metal Inert Gag ou GMAW (Gas Metal Arc Welding

- Eletrodo Tubular ou FCAWHux Cored Arc Welding

- Soldagem por Arco Submerso ou SABUbmerged Arc Weldig
- Soldagem por Plasma ou PAWRIgsma Arc Welding

Para a soldagem de tubos, normalmente, utilizais&todo TIG na soldagem
de raiz e MIG, ER ou TIG para realizar os passesnghimento. Ja para realizacdo de
reparos, normalmente, utiliza-se ER. As taxas deosledo podem variar bastante,
desde zero, para TIG sem metal de deposicéo, aigim@adamente 6 kg/h para SAW.
Entretanto, para os agos superduplex, as soldagem#s (sem metal de deposicdo)
devem ser evitadas, inclusive no passe de raifoasar que seja realizado posterior

tratamento térmico de solubilizacéo [3].
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2.5.4 Metais de Adicao

Uma questdo importante a ser considerada na soiddgeacos superduplex é a
composicdo quimica do metal de adicdo, pois estcexgrande influéncia na
microestrutura e nas propriedades mecanicas esttérecia a corrosao. Normalmente,
metais de adicdo apresentam teores de Ni de 2supgétiores ao metal de base [1, 25].
Para a utilizacdo de estruturas na condicdo cohdad® ou seja, sem posterior
tratamento térmico, o metal de solda deve apres@da de elementos de liga acima

daquele encontrado no metal de base [3].

2.5.5 Gases de Protecédo e Purga

Os gases de protecdo e purga tém uma grande iclu@a quantidade de
nitrogénio do metal de solda. A perda dedd poca de fusdo, devido a baixa presséo
parcial de M no gas de protecao, pode ocorrer, havendo umauiigdo de até 0,05%
em sua concentracdo. Em situacdes criticas, gaspeotecdo e purga com até 5% de
N, podem ser usados no intuito de prevenir a perdatoEgénio a partir do metal de
solda. Entretanto, considerando o processo de gandallG, usualmente, obtém-se
resultados satisfatorios quando se utilizam conaedés de 2% [3] ou até 3% [25] de
No.

2.5.6 Tratamento Térmico Apds a Soldagem

Normalmente, as estruturas soldadas sdo postagreigosna condicdo como-
soldada. Soldas altamente deformadas ou deterordel@ddo a formacédo de fases
deletérias, apresentando baixa resisténcia a é@wresbaixa ductilidade, devem ser
tratadas termicamente. Os acos superduplex requdratamento térmico de
solubilizagdo em temperaturas entre 1070 e AW12(Este patamar superior de
temperatura deve ser escolhido quando séo utikzawitais de adicdo com teores de Ni
superiores (de 8 a 10%) aos do metal de base [@u@cimento deve ser 0 mais rapido
possivel e um resfriamento em &agua deve ser rdalizmediatamente apds a
solubilizagdo. O aquecimento indutivo € o mais iedeineste caso. O tempo de
permanéncia na temperatura de solubilizacdo davdes® a 30 minutos e deve ser
suficiente para restaurar o equilibrio das faseseaita/ferrita e também promover a

solubilizagéo das fases intermetalicagf em particular).
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2.5.7 Propriedades Mecanicas das Soldas

A Tabela 2.4 apresenta as principais propriedadgsrdas soldadas, produzidas

com diferentes consumiveis e processos de soldggjem

Tabela 2.4 Propriedades de juntas soldadas, de 15@ mm de espessura, produzidas com

diferentes consumiveis e processos de soldagem [3]

. Eletrodo Arco
Tipo de Soldagem Revestido TG Submerso
Consumiveis 259 4 CuWw L 2594 CuWL 2594 CuwWL
Geometria da Solda solda de top solda de tgpo  asl@dopo
Comp. Quim. (% em peso
C 0,03 0,024 0,025
Cr 25,1 24,8 25,0
Ni 9,8 9,8 9,2
Mo 3,7 3,7 3,7
N 0,22 0,22 0,20
PREy 40,8 40,5 40,4
FN 40 - 50 40 - 50 50 - 60

Propriedades Mecanicas

Condicao Como-soldadq Como-soldaglo = Como-soldado
o{MPa) 740 680 715

o, (MPa) 920 885 895
Alongamento (%) 25 26 25
Tenacidade (J/-2@) 57 - 68 78 - 96 44 - 52
(J/-4CC) 40 - 44 57-71 38 -46
CTOD (mm/-10C) 0,29 -0,31 0,30-0,34 0,24 -0,24
HV10 290 - 330 300 - 330 285 - 330
HRC 18 - 25 24 — 26 25-31
Resisténcia a Corrosdo ASTM G48 A*

CPT | > 40 | > 40 | > 40

* Superficie da solda limpa, secao transversal ugipdkada até 50@esh seguido de

decapagem e passivacao.

Em 2000, Leonard e GurjB] analisaram a influéncia da quantidade de ferrita e
da presenca de hidrogénio na formacdo de trincass@das de acos duplex e
superduplex. Neste estudo, é importante saliegter,0 hidrogénio presente nas soldas
€ decorrente do processo de soldagem e ndo dedwatatodica. O método utilizado
para a andlise do teor de hidrogénio feiaguum hot extractioWHE). O principio do
método consiste na remogdo de uma amostra dé denmetal de solda (contendo
hidrogénio confinado), aquecé-la em atmosfera dmiov&e medir a quantidade de
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hidrogénio liberado. Os autores propdem que a fofimade trincas em soldas

produzidas com gés de protecdo pode ser evitadtenuimse a o teor de hidrogénio

menor do que 18 ml/100g de metal (equivalente aidaedm ppm). Os resultados

obtidos foram ainda comparados a estudos de owtnbsres gerando o grafico

apresentado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 Relacéo entre a fragcdo de ferrita e eor de hidrogénio na formacao de trincas em

soldas de agos duplex e superdiplex produzidas cajas de protecaqs]

A Figura 2.12 apresenta os resultados de tenac@é&déura de corpos-de-prova

de acos duplex SAF 2205, soldados por diferentdsdug de soldagem. E possivel

observar que o processo TIG apresentou 0s maiate®es de tenacidade, enquanto que

0 processo por arco submerso foi 0 que apresestealores mais baixos. Segundo os

autores [10], estas diferencas estao intimametdeioeadas a presenca de hidrogénio,

proveniente dos consumiveis utilizados nos proses&o arco submerso e eletrodo

revestido.
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Figura 2.12 Tenacidade a fratura do metal de solda zona fundida de um aco diplex SAF 2205 em

funcao de diferentes métodos de soldagem: TIG, arsmbmerso e eletrodo revestido [10]

2.5.8 Resisténcia a Corrosao das Soldas

A resisténcia a corrosdo das soldas €, sem duwida, das mais importantes
areas de pesquisa envolvendo os acos duplex, @t@mAs resisténcias a corrosao
generalizada e corrosdo sob tensdo das soldagsesem@am praticamente no mesmo
nivel do metal de base. Porém, a resisténcia asawrpor pite e por fresta dependem
muito mais da microestrutura local e, portanto,re&oores nas juntas soldadas [14].

O teste de corrosdo mais utilizado para avaligsrapriedades de resisténcia a
corrosdo de soldas de acos superduplex também $STMAG48 A. Diversos outros
testes de corrosdo, a pressdao ambiente e em aemcleom e sem medicdes de
potencial eletroquimico tem sido executados em asoldle aco superduplex.
Substancialmente, altas resisténcias a corrosdosiém observadas. Porém, alguns
testes mais severos, onde soldas deformadas aefrsm|/das com baixos teores de

nitrogénio, mostraram limitacdes quanto a resiséSre corrosao sob tensao [3].
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2.6 Protecdo Catodica

No Brasil, 0 emprego da protecdo catddica, em @sodustrial, data da década
de 60, com o desenvolvimento da Petrobras, partegiio dos seus oleodutos
submarinos e instalacdes portuarias, estendendi®geis as instalacdes terrestres,
particularmente os oleodutos e gasodutos. Atuaknanprotecdo catédica constitui um
ramo da engenharia especializada, com seus métseos, equipamentos, materiais,
instrumentos, sem 0s quais ndo seriam viaveis bdes de quildmetros de tubulacdes
enterradas e submersas, as grandes instalacfesrfastem estrutura metalica e as
embarcacdes de todos os portes, com casco emesge ds pequenos barcos até os

super petroleiros [9].

2.6.1 Campo de Aplicacao

O campo de aplicacdo da protecdo catddica é vasti@m, possui uma
caracteristica fundamental: a estrutura deve sen&mac em contato com um eletralito,
no qual se instala o anodo ou conjunto de anodmsmeio dos quais é provida a
corrente necesséria a protecao.

As instalagbes maritimas constituem uma gama amlastruturas onde a
protecdo catédica tem vasto emprego. E o caso ldésfqgmas, dos mais variados
tipos, usadas na exploragdo e na producéo de getiplica-se, ainda, a parte interna
de equipamentos, como tubula¢ges que transportaenédtpmbém camaras internas de

permutadores de calor, em contato com agua dgeedigdo, doce ou salgada.

2.6.2 Mecanismo Basico

Para o perfeito entendimento do mecanismo da @otegtddica, € necessario
que se visualize o mecanismo da corrosao eletracalim\ corrosdo eletroquimica
ocorre sempre que se tem uma estrutura metalic@etato com um eletrolito, na qual
surgem pilhas ou células de corroséo (areas arseicatddicas). As pilhas de corrosdo
sempre existem, sejam por razdes pertinentes aal metpor razbes pertinentes ao
meio. Suas causas principais sdo as dissimilagdaéemetais, impurezas, tensées
internas, aeracao diferencial, diferenca na comgposido eletrolito, etc. Com o
aparecimento das areas anddicas, em presenca éliteletem-se um fluxo de

corrente, que constitui, basicamente, o processcod®sao eletroquimica. A Figura
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2.13 apresenta uma ilustragdo do mecanismo deséorreletroquimica que ocorre na

superficie do a¢o, fazendo uma analogia a umaacéletroquimica.

ELETROLITO — ==

X Fe<-+'

GRAO

% ANODICO

o

“ESTRUTURA DEAGO/// / ELETROLITO

Figura 2.13 Micropilha de corrosdo ampliadg[9]

Se, por um processo artificial, ambas as areadugive a anddica) forem
transformadas em catddicas, transportando-se aaatghca para uma nova superficie
concebida para este fim, deixara de existir o flako elétrons originado na area
previamente anddica, eliminando-se, portanto, agsso corrosivo. A Figura 2.14
apresenta um esquema simplificado da aplicagcéo rdeegdo catodica. Da célula
eletroquimica criada, surgem as seguintes conse@$éngue conduzem o metal a

protecdo, desde que a corrente seja suficiente:

- a superficie do metal é polarizada a um determoindvel, de tal forma que todas as

areas tornam-se catodicas;

- na superficie catodica, s6 ocorrem reacOes deded logo, jamais havera a reacao de
dissolugdo do material metélico, M M"™ + ne, que é uma reacdo de oxidagdo. As

reacdes de reducao mais freqiientes sao:

e em meio neutro e aerado: (H+ 1/2Q + 2e - 20H (Eq. 2.3)
* em meio neutro desaerado:,0H 2e —» H, + 20H (Eq.2.4)
« em meio acido aerado: 2H1/2G + 2e -~ H.0 (Eg. 2.5)
« em meio 4cido desaerado: 2H2e - H, (Eq. 2.6)

- hd uma elevacao do pH, em torno do catodo, daygeece a imunidade do metal;
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- inicia-se um processo de polarizacdo da superffeetalica pelos seguintes meios:
polarizagdo por ativacdo, devido a sobrevoltagemhidioogénio que € liberado e
parcialmente adsorvido no catodo e polarizacaogsisténcia, devido a precipitacéo de

compostos insoluveis, tais como Ca&Mg(OH) [9].
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Figura 2.14 Esquema simplificado da aplicagédo de ptecdo catdédica numa instalagdo maritim§9].

Em termos do diagrama E-pH, Figura 2.15, protegeéodicamente significa
polarizar o material até seu potencial de eletatdayir a regido de imunidade, ou seja,
deslocar o ponto 1 para o ponto 2. Em virtude dasdes eletroquimicas no catodo, ha
sempre a elevacdo do pH e o ponto final da protég@onto 3. O diagrama de E-pH
apresentado na Figura 2.15 € uma simplificacadatyraima de Pourbaix para o sistema
Ferro-Agua, e é apresentado neste capitulo notdntlé ilustrar o mecanismo da
protecdo catddica. O diagrama de Pourbaix paratensa Ferro-Agua detalhado sera

apresentado mais adiante.
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Figura 2.15 Esquema de protecéo catddica do Fe lada no diagrama simplificado de E-pH do

sistema Fe — 4guf9].

Embora a termodindmica dé o completo amparo ag#oteatddica, conforme
explicado acima, a sua forma de atuacéo, istqpdssagem de ponto 1 para o ponto 3,
na Figura 2.15, € um fenébmeno regulado inteirameela cinética dos processos
envolvidos. Do ponto de vista pratico, 0 mecanisieoprotecdo catodica é de facil
compreensao, bastando que se analise o diagrapalatezacdo, onde se representa a
curva de polarizacdo anddica de um anodo e a dev@olarizacdo catddica do ferro,

conforme ilustrado na Figura 2.16.

31



-0,5-

-0,64

| |

o e

w ~
1 L

I
o
w0
1

POTENCIAL- Volt x Cu/CuSQO,
[
2

S

A : ZINCO |
CURVA POLARIZAGAO ANODICA DO |

|
-
-

|
—
[}S]
1

I
iP ®
LOG. INTENSIDADE DE CORRENTE (i)

Figura 2.16 Mecanismo de protecdo catddica visto jges curvas de polarizacdd9].

Entdo, quando um anodo galvanico € conectado aestnatura de aco, vé-se
que ele tem capacidade de liberar corrente sufecipara polarizar o aco até um valor
além do minimo de protecao integral, obviamentetitias as devidas propor¢cdes entre
a area do anodo e a area da estrutura, ambos d@atocgimultdneo com o mesmo

eletrolito.

2.6.3 Tipos de Protecéo

Existem dois processos pelos quais se pode agirodecdo catddica, ambos
fundamentados no mesmo principio, ou seja, injedouma corrente elétrica na

estrutura, através do eletrolito.

2.6.3.1Protecéo Catddica Galvanica

Na protecdo catddica galvanica, a corrente elégicgaromovida pela forca
eletromotriz existente entre o metal a protegarteoametal escolhido para anodo, como
resultado de seus diferentes potenciais eletrogoéniNa pratica, os materiais
metalicos empregados como anodos séo ligas de gre M, por estarem entre os que
apresentam maior diferenca de potencial em relagéanateriais metalicos comumente

usados nas estruturas a serem protegidas, primapsg o aco,
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Em virtude das diferencas de potenciais galvaniseeem relativamente
pequenas (em geral ndo superior a 1,2V, dependatdmlmente do par considerado),
para que se tenha uma injecdo de corrente cappmotiger a estrutura, € necessario
que a resisténcia global do circuito seja baixast®dato, resulta que a protecao
catodica galvanica so é eficaz em eletrélitos deabeesistividade elétrica, como agua
do mar e solos até 6.000 ohm.cm, para anodos deésiag Para anodos de aluminio e
de zinco, este limite € muito mais baixo, ndo ddweeexceder 1.500 ohm.cm [9]. Uma
desvantagem deste sistema € a necessidade de&@pdss anodos apds seu consumo.
Por outro lado, apresenta como vantagem ser maregosa interrup¢cdes no seu
funcionamento.

O sistema galvanico apresenta também, como li&otatdo ser apropriado para
estruturas sujeitas a fortes correntes de interé&ée, praticamente, ndo permite uma

regulagem da corrente injetada.

2.6.3.2Protecéo Catddica por Corrente Impressa

Neste sistema, a corrente é produzida por uma fetepomotriz de uma fonte
geradora de corrente continua (retificador, batewiggerador), utilizando um conjunto
dispersor de corrente no eletrdlito, constituidoate@dos inertes, chamado leito de
anodos. A grande vantagem do sistema consistetmaléaque a fonte geradora podera
ter a poténcia que se deseja, bem como a forgareletriz necessaria, em funcédo das
condicdes de resistividade do eletrolito.

A protecdo catddica por corrente impressa se apliestruturas situadas em
eletrolitos de baixa, média, alta e altissima tesimde. Entretanto, necessita de
inspecdo e manutencao nos retificadores, poismaaidgartes sdo projetadas para um
periodo longo de duracdo. Estes sistemas sdo &utoprpara estruturas sujeitas a
correntes de interferéncia e permitem, atravégetificadores, ampla regulagem. Séo,
pela propria natureza do equipamento elétrico, nwigitos a interrupcbes e
descontroles no seu funcionamento.

As fontes de corrente continua de uso mais fregtiearite na pratica, sdo os
retificadores, 0s quais sédo alimentados em coradtgmada que, depois de retificada, é
injetada nos sistemas. Outras fontes podem sdradlils, como termogeradores,
baterias solares, baterias convencionais e catas/e@ leito de anodos para dispersao
da corrente no eletrélito constitui-se, de um mgdaal, de anodos inertes instalados

numa configuracéo apropriada ao tipo de sistema.
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2.6.4 Influéncia dos Revestimentos Protetores

De um modo geral, o processo de controle de carrpeé protecdo catodica €
empregado em associacdo com 0 uso de revestimpratetores. O emprego de
revestimento reduz, consideravelmente, a superéixposta a corrosdo, diminuindo,
consequentemente, a intensidade da corrente neaeasprotecdo da estrutura. Para
estruturas submersas, dependendo de suas catmeagfrie revestimento podera ser
usado ou ndo. As tubulacées submarinas e o casmmlkrcacdes sdo exemplos tipicos
de utilizag&o de revestimentos.

Os principais revestimentos utilizados em combioagd@m protecdo catddica
nos diversos tipos de equipamento apresentam vgrass de eficiéncia média, ao
longo da vida atil. No caso de revestimentos exterpara tubulacbes submersas,
considerando uma vida utii de 20 anos, os seguigtesis de eficiéncia sao
considerados:

- revestimentos tripla camadzficiéncia usual de 99% inicial e 97% final;

- polietileno extrudado, polipropileno extrudademxi em podeficiéncia usual de 99%

inicial e 97% final;

- esmalte de piche com carvaeficiéncia usual de 98% inicial e 95% final, com

revestimento simples, e 99% inicial e 97% finalmceevestimento duplo, recoberto

com camada de concreto (tubula¢cdes submarinas);

- asfalto eficiéncia usual de 94% inicial de 60% final, ceemestimento simples, e 97%
inicial e 70% final, com revestimento duplo (ndacamendado para tubulacdes

submersas);
- fitas plasticaseficiéncia usual de 60% inicial e 50% final;

- espuma rigida de poliuretareficiéncia usual de 97% inicial e 90% final;

- tintas betuminosaseficiéncia inicial de 60% inicial e 50% final @maecomendado

para tubulagdes submersas).

O importante a considerar na selecdo do revestomanser empregado em
combinacdo com a protecdo catodica é que eleadssh as condi¢cdes alcalinas que
surgirdo no catodo, bem como a sobrevoltagem eedaltlo processo.
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2.6.5 Ciritério de Protecao

Varios critérios podem ser adotados para comproney uma estrutura se
encontra isenta de riscos de corrosédo, como pon@re baseando-se na densidade de
corrente aplicada ou no potencial da estruturaeManto, o critério mais indicado e
universalmente aceito € o potencial negativo mingntre a estrutura e o eletrdlito
vizinho, medido com um eletrodo de referéncia. @éwo do potencial negativo
minimo estabelece que, utilizando um determinadtyaglo como referéncia, para que
uma estrutura esteja protegida contra a corrosdalesera estar sempre mais negativa
do que aquele valor minimo estabelecido para aitest; em relacdo ao eletrodo
considerado. Por exemplo, o potencial negativo monde protecdo adotado para
protecao do aco € de -0,80V, em relacéo a semacédtiAg/AgCI; e -0,77V, em relacdo
ao eletrodo de calomelano saturado (SCE). Parautetais e ligas, sdo outros os
potenciais minimos de protecao, dependendo do @ateratural de cada um.

2.7 Efeito da Protecédo Catddica nos Acos Superduplex

Para evitar a corrosdo generalizada em agua doosagos superdiplex ndo
necessitam de protecdo catodica. Porém, em comsdsgeeras de salinidade, corroséo
por pites e por fresta pode ocorrer. Para istosidera-se que 0s a¢os superduplex
encontram-se bem protegidos em potenciais maistinegajue -600 m¥yagci. [35].
Entretanto, para garantir este potencial é reqoend isolamento elétrico completo dos
outros elementos estruturais que estejam prote@dds050m\yaqci, decorrendo, na
maioria das vezes, em um custo muito elevado papaofeto. Por este motivo,
estruturas de ago superduplex submersas em agomronuitas vezes, encontram-se
sob protecdo catodica a potencias bem mais negalivajue o requerido. Na maioria
dos casos, a protecdo catddica do tipo galvaniealiZzada por meio de anodos de ligas
de aluminio, apresentando seu potencial em torn@.080 m\Agagci. Neste potencial,
hidrogénio € gerado pela reacdo catddica. Nestétut@p serdo abordadas as
consequéncias da presenca de hidrogénio para ss@agerduplex, desde a sua geracao
até a deterioracdo das propriedades mecanicastédaha

2.7.1 Geracéao de Hidrogénio Durante a Protecdo Catodica

Conforme visto no Capitulo 2.6 — Protecdo Catogieaa que haja uma corrente

de protecdo nas areas anddicas da estrutura aosegiga € necessario que reacdes de
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reducdo ocorram nas areas catddicas. Nestas reacégaa, dissociada em ion$ ¢
OH (Eqg. 2.3, 2.4 e 2.6) pode ser reduzida com lilferale hidrogénio [29]. A Figura
2.17 apresenta o diagrama E-pH de Pourbaix darsiskerro-Agua que anteriormente
(no Capitulo 2.6 — Protecdo Catddica) foi represtmtde forma ilustrativa e
simplificada. No diagrama detalhado da Figura 2&dl7egido delimitada pelas linhas
tracejadas e identificadas pelas letras (a) egfwesentam o dominio de estabilidade
termodindmica da agua a pressao de 1 atm. AbaiXmlda (a), a agua tendera a se
decompor por reducdo. Em outras palavras, quangotacdo catddica € aplicada, a
producdo de hidrogénio na superficie do metal € dasareacbes catodicas possiveis.
Se a prote¢do catddica for aplicada em agua doemetem duas reagbes que podem
levar a formacao de hidrogénio atémico, conform&@s2.7 e 2.8, que sao iguais as

Eq. 2.4 e 2.6, podendo ser escritas de forma thistin
HO + € +€ o Hagst OH (Eq. 2.7)

Onde.£ significa uma superficie disponivel para adsod@bidrogénio.
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Figura 2.17 Diagrama de equilibrio, E-pH para o sigma Ferro — Agua a 25C, mostrando a regido

de estabilidade da agua entre as linhas tracejadéa) e (b) [29].

Uma parte do hidrogénio produzido € entdo absonmvédauperficie catodica, de
modo a possibilitar sua difusdo para o metal. Quantiidrogénio passa da condicao

adsorvida para a absorvida, o processo pode saitdenforme a Eq. 2.9:
Hads - Habs (EQ)

Entretanto, assim que é absorvido, o hidrogéniae madrecombinar, formando
hidrogénio gasoso (e assim ser liberado na superficie, estabelecen@gocondi¢éo

de equilibrio através das seguintes reacdes:
Hadgst+ Hagst € & Ha +€ (Eq. 2.10)

H0 + Hus+ € « Ho+ OH +€ (Eqg. 2.11)
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2.7.2 Difusédo de Hidrogénio nos Acos Superduplex

O atomo de hidrogénio € o menor de todos os at@mmy iISSO apresenta alta
mobilidade a temperatura ambiente. Sua mobilidadacémente influenciada por
diversos parametros, tais como, temperatura, coeslieletroquimicas, caracteristicas
microestruturais, tensdes e deformacdes globaisatizadas [28].

De acordo com a literatura, os coeficientes deséidunos acos superduplex,
considerando as condicdes de carregamento catdoictem variar de 1,8xT6 a
4,6x10% m?/s [22]. A difusdo na fase austenitica tem umauéftia insignificante no
coeficiente de difusdo efetivo neste aco. Entretaatdifusdo nos acos superduplex é
menor que nos acos ferriticos. Este comportamentasionado pelos seguintes
efeitos:

1. Aumento da distancia a ser percorrida pelo hidriogéra ferrita devido a
presenca dos grdos de austenita. Isto reflete entaminho tortuoso a ser

percorrido pelo hidrogénio e, portanto, maior;

2. Ocorréncia de aprisionamento na fase austeniticeose contornos da fase

austenitica.

O principal mecanismo de difusdo do hidrogénio vésada rede cristalina
ocorre por meio de saltos intersticiais. A estrati@rritica CCC permite uma alta taxa
de difusdo e uma baixa solubilidade devido a straitasa aberta. Em contraste, na
estrutura austenitica CFC, a taxa de difusdo elmix solubilidade é alta devido a sua
estrutura cristalina fechada [29]. Estudos recem@sizados por Olden et al. [22]
mostram, atraveés de analise por elementos finitaepdo como o hidrogénio difunde
no aco superduplex. O modelo considerou primeiréenema chapa grossa do material,
de comprimento e largura infinitos, na qual em udes superficies h4d uma
concentracdo de 30 ppm de hidrogénio e no seio aerial uma concentracao de 2
ppm. Foi considerado um coeficiente de difusdoigDyl a 1x10° m?/s, tipico do aco
superduplex na condicdo ideal, ou seja, na auséieialefeitos. O resultado é

apresentado na Figura 2.18.
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Figura 2.18 Distribuicdo de hidrogénio em um chapayrossa para diferentes tempos. Resultados
obtidos assumindo-se uma concentracao inicial dedmbgénio de 2 ppm, um coeficiente de difusédo
de 1,0x10"* m%s e um teor de hidrogénio na superficie de 30 ppf23].

Nota-se que o perfil de concentragdo de hidrogéeialtera com o passar do
tempo. Porém, em distancias a partir de 8 mm derSaje, este perfil € pouco alterado.
Os autores apresentaram outra simulacdo. Foi @asid, neste caso, uma chapa fina
de 20 mm de espessura, largura e comprimento twginiUtilizou-se o mesmo
coeficiente de difusdo (D), igual a 1,0¢f0m’/s e as mesmas concentracdes de
hidrogénio em uma das superficies, isto €, 30 ppmo geio do material, 2 ppm. A
Figura 2.19 apresenta o grafico resultante destalacdo. Nota-se que, neste caso, para
a concentracdo no seio do material alcancar valpr@simos ao da superficie, sdo

necessarios pouco menos de 6 anos.
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Figura 2.19 Difusdo de hidrogénio em uma chapa fingara diferentes tempos. Calculada
utilizando-se o modelo da chapa fina, assumindo-gama concentracdo inicial de hidrogénio de 2

ppm no material, 30 ppm na superficie e um coefiaite de difuséo de 1,0x18 m?s [23].

2.7.3 Efeito da Tensao e Deformacao no Acumulo de Hidrmgé

O efeito da tensao localizada e do gradiente dermeicdo na difusdo do
hidrogénio € um tema de grande interesse com rekg@ropriedades de mecanicas e
de tenacidade a fratura. Uma trinca submetida satertrativa (no sentido da sua
abertura), mecanicamente, pode ser descrita enosettmtensao localizada e gradiente
de deformacdo a frente de sua ponta. O gradientefdemacdo apresenta seu valor
mais alto na ponta da trinca e passa a diminuiredicla que aumenta a distancia. O
gradiente de tensdo, por sua vez, alcanca seumalkimo a uma pequena distancia a
frente da ponta da trinca, conforme observado gar&i2.20. O hidrogénio que se
difunde pela rede cristalina tenderd a se acumalsiregiées de mais alta tenséo devido
a dilatacdo da rede [22, 28]. Além destas regidebidrogénio também tende a se
acumular em armadilhas causadas pelo efeito dandafdo plastica [28]. Um dos
maiores desafios atuais € estabelecer uma relat@ocs processos micromecanicos e
de difusdo, presentes na zona de fratura, com @aoamento a fratura global do

componente ou da estrutura [22].
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Figura 2.20 llustracdo da tenséo e do campo de defieacdo a frente da ponta de um entalhe pela

condicdo de tenséo trativa [23]

A tensdo é tradicionalmente vista como a principaja que governa a direcao
da difusdo do hidrogénio do seio do material apbrta de uma trinca. Adotando-se
alguns parametros especificos para o aco superjuplexemplo a seguir pode ser
utilizado para demonstrar tal comportamento. Unpaale-prova apresentando um
entalhe de 12 mm e uma trinca de 2 mm (SENT) @gado em tracdo. A concentracao
de hidrogénio na superficie é de 30 ppm, o coeiieide difusédo (D) é 2,9x1em?/s e
a temperatura °€. A Figura 2.21 mostra a distribuicdo do hidrogéna ponta da

trinca, apos periodos de 20 horas a 11 anos.
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Figura 2.21 Distribuicdo da concentracdo de hidrogéo a frente da trinca em um corpo de prova
entalhado. Considerando uma tensdo de escoamento 6@0 MPa, tensdo aplicada de 510 MPa,
concentracdo de hidrogénio na superficie 30 ppm, maetal 0,5 ppm, coeficiente de difuséo 2,9x168-

m%s e temperatura £2C [23].

Pode-se observar claramente que o acumulo maxinfoddegénio se localiza
na regido de maxima tenséo e seus valores ulte@apassalor de concentracao inicial

de 30 ppm.

2.7.4 Aprisionamento do Hidrogénidfapping

Além dos atomos de hidrogénio que se difundem, dvogénio pode ser
aprisionado ao longo da estrutura cristalina. Regifipicas de aprisionamento séo
discordancias, vazios, contornos de gréo, contaledsse, inclusdes e precipitados. O
aprisionamento diminui a quantidade de hidrogéniéveh e entdo atrasa o0 seu
transporte.

As armadilhas sdo normalmente divididas em duasgodts, armadilhas
reversiveis e irreversiveis. Nas armadilhas reveisio hidrogénio normalmente pode
ser libertado por meio de tratamento térmico deem@wento. Nas armadilhas
irreversiveis, a barreira de energia para torndridbogénio movel é muito alta e
impossivel de ser alcancada com procedimentos usleairevenimento. Armadilhas

irreversiveis tipicas para o hidrogénio sédo inta$aentre precipitados e inclusées nao-
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metalicas do tipo MnS, AD; e TiC [22]. A austenita, devido ao seu baixo aefite
de difuséo, € considerada uma armadilha irreverd2¢

Conforme visto anteriormente, a abordagem adotada @studar os efeitos da
concentracdo de hidrogénio na ponta de trincassidmtradicionalmente baseada na
acumulacéo do hidrogénio nas areas de maior teBsidos realizados por Sofronis e
McMeeking [22] descrevem modelos que refletem uorapeticdo entre os gradientes
de tensao e de deformacé&o na ponta da trinca dagéoea difusdo do hidrogénio e sua
concentracdo nesta regido. Seus modelos sdo basead@rincipio de que as
populacdes de hidrogénio nas armadilhas e na resfalica estdo sempre em equilibrio
e o numero de armadilhas é dependente do nivedfdentacéo pléstica.

Aspectos como forma, tamanho e espacamento entrgrams austeniticos
influenciam tanto o caminho livre, a tendéncia gestonamento do hidrogénio e a
capacidade de suprimir a propagacéo de trincas dterial. Grdos de austenita
finamente dispersos promovem caminhos longos padifusdo e também mais
armadilhas quando comparados a uma estrutura des gudsteniticos grosseiros e
imersos em grandes regibes da matriz ferritica.silderando a resisténcia a fratura,
espagamentos pequenos entre 0os graos austen@osrgnalmente preferiveis devido
as suas propriedades de parar as trincas. Esteocamgnto € atribuido a alta
ductilidade desta fase. Entretanto, isto tambémenidp do formato dos gréos

austeniticos [23].

2.7.5 Mecanismos de Fragilizacao pelo Hidrogénio

De acordo com a literatura [6, 22, 23, 28] quatexamismos Sao propostos para
descrever a fragilizacdo causada pelo hidrogérsamateriais: 1) formacao de hidretos,
2) decoeséao interfacial aumentada pelo hidrogéRiBDE — hydrogen enhanced
decoesioly 3) plasticidade local aumentada pelo hidrogé@tiELP — hydrogen
enhanced local plasticitye 4) empolamento pelo hidrogénio. Porém, os mecers
relevantes para a ocorréncia de trincamento sobadernduzido pelo hidrogénio
(TTIH), os quais podem ocorrer nos acos superdigldnetidos a protecdo catodica
sdo apenaELP eHEDE [22, 28].

HEDE € baseado na hipotese de que o hidrogénio imiatstiiminui a forca
coesiva do material devido a dilatacdo da redeating, resultando na diminuicdo da
energia para que ocorra a fratura. Isto implica guedrogénio diminua a barreira de
energia tanto dos contornos de grdo como dos plmatvagem. Considera-se que a
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fratura ird iniciar na regido de maior tensdo a eguena distancia a frente da ponta
da trinca.

O mecanismoHELP, por outro lado, supde que a presenca de hidrogéni
provoca um aumento da mobilidade das discordamei@@mas a ponta da trinca em
planos cristalogréficos preferenciais. Este aumdatmobilidade local de discordancias
(amaciamento local) resulta em trincamento devidmaescéncia de microvazios ao
longo destes planos. O mecanismo pode ser desorto uma plasticidade local que
torna o material macroscopicamente fragil. Umac&iporHELP tendera a iniciar a
partir de planos de escorregamento préximos a pantenca [23].

Para ocorrer o trincamento sob tensdo induzido lpel@génio, provavelmente
tanto o mecanismblEDE comoHELP atuem simultaneamente [22, 23, 28]. O fato é
que o resultado destes mecanismos se manifestecnésdimo da tensao para falha (ou

deformacédo para falha). Os seguintes fatores s@ssé@rios para que ocorra o TTIH:

- Presencga de uma fonte de hidrogénio;

- Presenca de tensdo aplicada acima de um val@aoc(ainda que o material seja
susceptivel e estiver saturado de hidrogénio, leafabio vai ocorrer a menos que a
tensdo critica minima seja atingida);

- Presenca de material susceptivel.

2.7.6 Consequéncias da Fragilizacdo pelo Hidrogénio

N&o existe efeito benéfico do hidrogénio no ago.cidscopicamente, a
fragilizacdo pelo hidrogénio se reflete na detegéo das propriedades mecéanicas do
material, tornando-se mais pronunciada na perdéenigcidade Testes realizados a
baixas taxas de deformacéo e sob variacdo de aarergo catdodico mostraram que a
razao de alongamento (quantidade de alongamenteermdividida pela quantidade de
alongamento ao ar) cai em potenciais negativos [fjforme apresentado na Figura
2.22. Considerando que uma razao de alongameni&%endo represente uma perda
consideravel das propriedades mecanicas, o pokerréio para o inicio de uma
fragilizacao relevante seria em torno de -900sga\(-870 MVag/agcr), considerando um
material trabalhado a frio.
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Figura 2.22 Efeito do potencial aplicado na taxa dalongamento do ago superdiplex S32760
trabalhado a frio (43 — 35 HRC) [31]

Resultados obtidos por ensaios de tenacidade ardram soldas de agos
superduplex, no intuito de avaliar a susceptibil@laao dano pelo hidrogénio [20],
evidenciaram que, mesmo em potenciais considerbdos (em torno de -800
mMVscp), 0S danos pelo hidrogénio s&o pronunciados. Negtalho, regides das soldas
de acos superduplex UNS S32760 e UNS S32750 fosamadas em corpos-de-prova
de mecanica da fratura e polarizadas em poteragai$.100 mV, -1.000 mV, -900 mV
e -800 m\4cg sendo posteriormente submetidas ao ensaistageloadingsob carga
prescrita nestes mesmos potenciais. O meio utdizeabtes ensaios foi agua do mar
sintética.

Os resultados evidenciaram que todos os corposede-fle acos superduplex
foram susceptiveis a fratura catastrofica em taopotenciais catddicos executados.
Os materiais UNS S32760 e UNS S32750, quando elusagan tenacidade a fratura na
auséncia do meio fragilizante, apresentaram fradoréipo ductil, com coalescimento
de microcavidades, para todas as regifes da juhdada e metal de base. Porém,
quando os ensaios de tenacidade a fratura foralzaas com protecdo catddica,
independente do potencial catddico aplicado eradgaestep loadingtodas as regides
estudadas de ambos os materiais apresentaram atona fdo tipo fragil, caracterizada
por facetas de clivagem logo apdés a trinca de $adig

Por outro lado, potenciais menos catodicos, comadeo -800 MVcs

apresentaram valores maiores em tenacidade aafrnto para o material UNS S
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32760 como para o material UNS S32750. Isto ficdemte quando sdo comparados 0s
valores de KKac das amostras polarizadas no potencial menos wega800 m\kcy),

em torno de 105 MPaXfi com os valores de g&c em torno de 75 MPal4 das
amostras polarizadas no potencial mais negativd@01lm\kcs), correspondendo as

regides do metal de solda.

2.8 Historico de Falhas

Ha registros de que os acos duplex séo utilizadosnhis de 25 anos em
aplicacbes submersas. Com base nestas informaigiea;se possivel investigar o
desempenho destas estruturas ao longo do tempcados de falha reportados até o
momento servem de ferramenta para o melhor entemtiimdo comportamento do
material em situacbes reais. Na maioria dos caa®sfalhas ocorreram devido a
combinacgdo indevida de carregamentos/tensdes,ngeesie microestrutura susceptivel
e ingresso de hidrogénio pela superficie do acaldevprotecéo catodica [12]. O texto
a seguir apresenta as principais falhas em campstdguras submersas fabricadas em

aco duplex e superduplex [15].

2.8.1 Experiéncia até 1997

Em 1997, foi publicado pela DNV um estudo sobreomportamento do acgo
daplex submetido a protecdo catodica [30]. O olgetileste estudo foi avaliar a
necessidade de adotar um limite superior de teryarpara os acos duplex (que era
esperado em torno de IZY), considerando que altas temperaturas poderianeraar
a absorcéo de hidrogénio gerado pela protecdoicatdssta preocupacao foi resultado
de uma falha reportada pela empresa Marathon Oiirda tubulacdo de pequeno
diametro de aco superduplex UNS S31260, produzatadpformacdo a frio, com
tensdo de escoamento entre 1.000 e 1.100 MPa @ bamacidade. A falha foi
ocasionada devido ao contato com uma estruturagol€C gprotegida catodicamente,
gerando uma concentracdo de hidrogénio acima g@@0na tubulacéo de aco duplex.
Na época, acreditou-se que a temperatura relatienadta de operacdo ocasionou um
aumento na absorcao de hidrogénio, mas prevemilha €ém servico, levando ao TTIH
em temperatura ambiente apds a tubulagdo ser tdadservico. Aparentemente, a
tensdo residual originada durante a fabricacdo utldacdo promoveu a tensao

necessaria para a formacao de trincas. Quandadoefsti iniciado, o Unico outro caso
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de falha por TTIH em agos duplex, reportado naditea, havia sido em estojos
fabricados em ago UNS S32550, que foram tratadosdamente no intuito de alcancar
uma tensdo de escoamento de 700 MPa. Esta pc@itado, provocou a precipitacdo
de uma grande quantidade de faséragilizacdo a 475°C). Investigagbes mais
detalhadas indicaram que a temperatura na quaicseu o trincamento e se propagou a
fratura ndo foi superior a temperatura do leitoinfer (em torno de %&). A principal
conclusao do relatério foi que ndo é necessaraxetar uma temperatura limite para a
utilizacdo de agos duplex. Adicionalmente, afirnseuque “Na condi¢do solubilizada,
0s acos duplexot = 450 MPa) e acos superduplex. &€ 550 MPa) apresentam, em
geral, uma intrinseca resisténcia ao TTIH e supedo dos acgos ferriticos,
martensiticos, e ligas a base de Fe e Ni, end@®@dr precipitacdo, de resisténcia
similar’. Enquanto a primeira conclusdo permanecélida, a segunda teve de ser
reavaliada a partir das experiéncias operaciompgis 4997.

E valido lembrar que antes das ocorréncias de TrElHcionadas a protecéo
catodica ocorrerem, ja se sabia que o aco dupksusceptivel ao TTIH durante a
soldagem (também referenciado como ‘trincas indsjakelo hidrogénio’ ou ‘trincas a
frio’), devido a utilizacdo de baixo aporte térmigwovocando alto teor de ferrita no

metal de solda, especialmente em soldas autdgenas.

2.8.2 Experiéncia apos 1997

A partir de 1997, ocorreram varias falhas por TTrifacionadas a protecao
catédica em acos martensiticos de baixa l@a>(550 MPa), acos duplexd{ = 450
MPa) e ligas a base de Ni endurecidas por precgmt. > 700 MPa). Por outro lado,
apos 1997, uma grande quantidade de aco duplemstaiada em estruturas marinhas.
Isto inclui aplicagdes em dutos submarinos, arvaesatal, sistemas deanifolds
associados a producao e injecao, assim como t@mdaeg umbilicais para controle de
sistemas de injecao/producéo. Cerca de 400 kmtde da aco duplex foram instalados
até 1999. A quantidade de tubulacdes de aco ddgeequeno didmetro, instalada em
umbilicais deve ultrapassar este valor em uma @s dwdens de grandeza [15]. Os
perfis de aco duplex utilizados incluem tubos stddade grande diametro (acima de 36
polegadas), médios e pequenos diametros, tuboscestura, fundidos, forjados e
componentes usinados. O tempo de vida destas paBnestruturas de aco duplex,

atualmente, ultrapassa 25 anos.
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Os acos martensiticos 13Coe (= 550 MPa) também foram utilizados como
materiais para dutos, resultando em algumas fghamaturas por TTIH. Por outro
lado, aparentemente nao existem registros de fpliraBTIH ocasionadas em estruturas
de aco ferritico conoe < 450 MPa, como por exemplo, o aco C-Mn API 5L gxé5 e

outras séries de menor resisténcia.

2.8.2.1Falha 1: BP Foinaven

Embora esta falha tenha ocorrido em 1996, as irdodes detalhadas somente
foram publicadas em 1999. As conclusdes sobre o fraam as seguintes: a falha
ocorreu em 2hubs de um total de 181 instalados e foi detectadantera teste
hidrostético. O trincamento ocorreu transversalment uma area usinada, adjacente a
um bocal de pequeno didmetro e préximo a sold& eritub e a tubulacdo, entretanto,
longe da ZAC. A regido onde o trincamento ocormeuaeérea de maior tensdo nestes
hubs A causa do trincamento foi identificada como TTdévido a combinacdo de
hidrogénio proveniente da protecao catodica eraltel de deformacao localizada. Esta
grande deformacéo localizada foi ocasionada petibowmcao de deformagéo residual
de soldagem/instalacdo com a deformacdo aplicadantduo teste hidrostético. As
trincas iniciaram e se propagaram em uma micrdesfrgrosseira, na qual os graos de
ferrita estavam orientados na direcdo da espesiungeca (ou seja, na direcdo da
trinca). A quantidade de ferrita era normal (enméode 50%), porém a microestrutura
apresentava quantidade relativamente alta de astretecipitados (confirmados por
microscopia eletrénica de transmissédo). Ndo foicagb nenhum revestimento na

estrutura.

2.8.2.2Falha 2: AmeradaHess Scott

Esta falha ocorreu nos anos 90 em uma solda deocéien) de uma tubulacéo
de 6 polegadas de diametro com espessura de paeedd mm, fabricada em aco
duplex UNS S31808. O trincamento ocorreu na redéeolda de um anodo tipo dupla
cana quando a tubulacdo ja se encontrava em sdra@igproximadamente 4 anos. A
temperatura de operacdo era de 100e, devido a tensbes térmicas, a tubulacdo se
encontrava parcialmente suspensa do leito markhaicroestrutura do metal de base e
das soldas estava normal, de forma que a formag&inda na solda foi aparentemente

mais relacionada a uma concentracdo de tensdo elamualto teor de ferrita. Foi
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estimado que a regido onde se formou a trinca agomoma deformacéo de 2 a 3%. O
revestimento epodxi-fendlico se apresentava sever@mempolado, aparentemente
devido a alta temperatura de operacdo. Uma postenalise quimica revelou uma
quantidade de hidrogénio de 29 ml por 100g de nigtailar a quantidade em ppm) em

uma amostra préxima a superficie.

2.8.2.3Falha 3: ChevronTexaco — Conoco Britania

Assume-se que esta falha tenha ocorrido no inio® ahos 2000. As Unicas
informacgdes disponiveis sobre esta falha foramodgiglizadas pela STATOIL durante
uma apresentacdo e séo as seguintes: a falhataearrema solda de campa(in) de
um duto de 5 polegadas de aco duplex 22Cr. O neealg leito marinho devido a
excessiva movimentagcao provocou uma grande def@omplé@stica no duto (estimada
em mais que 3,5%). O isolamento térmico se enommtdanificado e parcialmente

removido devido a distor¢ao.

2.8.2.4Falha 4: ExxonMobil Balder

A falha ocorreu em 1999, quando 4 terminais de licas foram testados
hidrostaticamente em condicdo submersa. Cada urteduomais (estruturas cilindricas
abertas para a agua do mar com anodos instalaosamente) continha 5 coletores
soldados com 4 soldas em angulo e 14 soldas de@ndo coletor era de aco duplex
22Cr (UNS S31803) e havia sido testado hidrostaigrde com sucesso por 3 vezes (a
1,5 vezes a maxima pressao de projeto), antes stalagdo submersa e 1 vez
imediatamente apds a instalagcdo. Uma das razbaspanlher o aco duplex 22Cr, ao
invés do aco inoxidavel AISI 316, foi devido a suwasisténcia mecanica,
particularmente pelo fato de que a solda em andoloonector seria submetida a um
alto nivel de tensdo. Célculos mostraram que asespe do pescoco requerida era de
3,5 mm, mas a analise de falha revelou que a aspess menor que 2 mm. O teste
hidrostatico final, 20 meses ap0s a instalacaogmau o TTIH. Vazamentos ocorreram
em 2 terminais, afetando 7 soldas no total, tosasdegulo. Exames realizados nas
soldas confirmaram um teor alto de ferrita (cerea88%) e uma microestrutura de
graos grosseiros. A quantidade de hidrogénio na éaterna no material, medida pela
técnica demelt extraction foi de 1.000 a 4.000 ppm. Os valores obtidos fpair

extraction(a 950°C por 15 min) foram bem menores, isto €, 40 a 80.pp
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2.8.2.5Falha 5: Shell Garn West

A falha ocorreu em 2003, quando tmrbinterno de 12 polegadas de umanifold
de producdo de aco superduplex UNS S31760 frat@aoanifold havia sido instalado
em 2001. A analise de falha realizada pela DNV kmmcjue os carregamentos de linha
de producdo excederam os limites estabelecidos pre@to. O carregamento foi
causado principalmente pela movimentacao do le#onio e auséncia de flexibilidade
da linha. Devido a configuracdo da conexdo enthellme a linha, as tensdes geradas
também provocaram momento fletor. A falha foi atiita ao TTIH causado pelas altas
tensdes combinadas a geometria dos componentegaraeam concentradores de
tensdo. As trincas se iniciaram em diversos poetaom diferentes intensidades.
Visualmente, a superficie de fratura ndo apresantarea duactil € 1%). A
microestrutura era relativamente grosseira, porémal para uma peca forjada em aco
superduplex. Posteriormente, a analise quimicatestass mecanicos mostraram que as
propriedades do material estavam praticamente del@com as especificacbes dos
certificados. Embora alguns desvios tivessem simmrados, concluiu-se que eles
nao haviam relacdo com a falha. A analise do h&himgmostrou uma concentracdo em
torno de 300 ppm a 1,7 mm da superficie externg fgu caracterizado como
“difusivel”. A uma profundidade de 4 mm, apenas wgnantidade normal de poucos

ppm de hidrogénio “residual” foi encontrada. Nenhewestimento havia sido aplicado.

2.8.2.6Falha 6: ChevronTexaco Kuito

As 5 fraturas ocorreram em soldas em angulo dexéaseem T de diametros de
120 mm e 76 mm e espessuras de parede de 36 mme,l8espectivamente. Estas
conexdes eram associadas a conectores de um sistdmaerso degas lift Os
componentes foram instalados em 1999 e as falhaseoam em 2003 e 2004. A
espessura da garganta da solda era menor do qoe 2nguanto que a especificagao de
projeto (ASME B31.3) pedia uma espessura minimé den para soldas de conexdes
deste tipo. A quantidade de ferrita na area ondeiceu a trinca era maior do que 80%
e a propagacado da trinca ocorreu pelo contorn@skesfaustenita/ferrita e ao longo de
contornos de grandes graos ferriticos orientadasentido transversal da superficie da
solda. Aparentemente, o aporte térmico durantedagem foi baixo e, devido a alta
espessura de parede do componente, a alta taxasttfeamento ndo permitiu a

transformacao da ferrita em austenita. Nao hadia aplicado revestimento em nenhum
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dos componentes que falharam. A andlise de hidiog@&mfirmou uma concentracao

de 50 ppm na regido da solda.

2.8.3 Resumo dos Casos de Falha

Neste capitulo, os casos de falha apresentad@s/afados a fim de se identificar

semelhancas (ou caracteristicas especiais) asas@adl TIH.

Tabela 2.5 Resumo dos casos de falha em servicoestruturas de aco duplex [15]

Falha Localizagdo / Material CaraCte”S.t'(:aS do Revestimento Carregamento
Componente Material
- gréos grosseiros - solda ddie-in;
Foinaven| 2 Hubs Forjados 25Cr| - precipitados nao - carregamento
- textura ruim excessivo;
Solda em angulo / - solda ddie-in;
Scott 22Cr - normal néao -2a3%de
Anodo - .
deformacéo;
Solda em angulo/ - - solda ddie-in;
22Cr - danificado | - carregamento
Anodo .
. . excessivo
Britannia —
Préximo a solda de - grdos pequenos - solda ddie-in
topo na tubulacio 22Cr ) golda gkq danificado - carregamento
P § excessivo;
Solda em angulo / o . x
Balder socket weld 22Cr (080% de ferrita nao -
Gam - solda ddie-in;
West Hub Forjado 25Cr - graos grosseiros| nao | - carregamento
Eexcessivo;
- garganta da solda
. 5 soldas em angulo/ 22Cr/ o . ~ insuficiente;
Kuito Socket welds 25Cr [1100% ferrita nao - carregamento
excessivo;

- As falhas (1, 5 e possivelmente 3) envolveu gegretas forjadas com microestruturas
grosseiras. 2 falhas (2 e 3) sao relacionadasas tsdm costura de médio diametro e 3

falhas sao totalmente (4 e 6) ou parcialmenteX8usivas nas soldas.

- Pelo menos 4 falhas (1, 2, 4 e 5) ocorreram prégia anodos galvanicos (1 m ou

menos).

- 4 falhas (1, 4, 6 e 5) séo relacionadas a conmesajue ndo foram revestidos. Nos

outros 2 casos (2 e 3), falhas severas dos revegtisiforam observadas.

- Aparentemente, em nenhum dos casos se tomouugiEsa especiais a fim de

prevenir TTIH.
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- Andlises em laboratério confirmaram altos teatesidrogénio (entre 30 e 300 ppm)
na camada superficial, embora a localizacdo deadetida amostra néo tenha sido

claramente definida (2 e 4).

- Em 2 casos (4 e 6), possivelmente 3 (3, 4 e @y tabricacdo deficiente (ou seja,
inadequado dimensionamento da solda e/ou microestjufoi a causa principal da
falha.

- Em 5 casos (exceto no 2), o trincamento foi aadoca transicoes de espessura na

tubulacéo, ou seja, transi¢cdes de tubo pataflange ou conector.

- Andlises estruturais confirmaram condi¢fes deasento localizado em 4 casos (1,
2,3eb5).

- Em pelo menos 3 casos (1, 2 e 5), a tensaoftogatovavelmente superior a assumida
no projeto. Por outro lado, na auséncia de TTIkll@ muito provavelmente néo teria

ocorrido.

Considerando a inexisténcia de outros relatos dea fale componentes
especificos e produtos laminados, as seguintesnaigées adicionais podem ser

mencionadas:

- Nenhuma falha foi reportada para materiais de bastubos sem costura de pequeno

diametro € 4 polegadas) ou tubos soldados de pequeno, médjraade diametro.

- Nenhuma falha foi reportada sobre estruturasgds duplex revestidas e em boas
condicoes.

2.9 Prevencéao e Controle da Fragilizacéo pelo Hidragéni

Ao projetar uma estrutura, seja ela de agco supkxliqu nédo, deve-se realizar
uma analise das condicfes nas quais esta sera tgildmherante toda sua vida util, a
fim de se garantir sua integridade estrutural. ldsocespecifico de uma estrutura
submersa em agua do mar feita de agco superdupdedoraetida a protecdo catodica,
torna-se necessario adotar critérios que visenegeota mesma dos danos que venham
a ser causados pela inerente geracédo de hidrogéom.relacdo a isto, as principais
entidades regulamentadoras no assunto, DNV [1fredk [35], tém publicado normas

e recomendacdes técnicas no intuito de estabatet&nios seguros a serem adotados
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desde as fases de projeto destas estruturas. Dmamé&sma, propde medidas
operacionais no intuito de evitar possiveis fablrasoperacgao.

A seguir, serdo apresentados alguns dos criténmedidas a serem adotados no
intuito de mitigar o TTIH em acos superdiplex sutides a protecdo catddica. E
importante ressaltar que, para aplicar estas medldacontrole, assume-se que nao
existam trincas presentes no material. Caso exjstama abordagem mais detalhada

deve ser realizada.

2.9.1 Detalhes de Projeto

Devem se identificados os pontos criticos da estubu seja, 0s componentes

gue venham a apresentar maior risco de falha. Hosrdpstes pontos séo:

- Pecas forjadas, fundidas e itens que possamempaesgrandes espacamentos entre
gréos austeniticos;

- Interfaces de conexdes, ctimbs

- Trechos do sistema expostos a grandes cargan&xteu aqueles em que as cargas
aplicadas nao sao conhecidas;

- Soldas em angulo.

As soldas em angulo devem ser evitadas, pois s&osusceptiveis a apresentar
alta quantidade de ferrita que no caso de soldaspte Isto ocorre devido ao baixo
aporte térmico e rapido resfriamento causado ptertgs de geometria de solda [15].
Conforme foi visto nos casos de falha, grande hasefalhas relativas a TTIH estavam
relacionadas a presenca de soldas em angulo.

2.9.2 Aplicacdo de Revestimentos Organicos

Os revestimentos organicos normalmente sdo utdez&m concomitancia com
a protecdo catodica. O objetivo inicial de suacagfio € de preservar o consumo de
anodos, de forma que, somente nas areas nas quai®siimento venha a falhar, a
protecdo catodica venha a atuar. Portanto, ndosperae que o0 efeito barreira
proporcionado pelo revestimento apresente umaéati@d de 100%. Mesmo em
pequenas frestas, onde o revestimento foi remomidesta deteriorado, pode ocorrer
uma producdo local de hidrogénio e, coincidentememiso seja uma regiao

tensionada, podera ocorrer o TTIH. Os revestimemosnalmente aplicados em
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estruturas submersas dependem do tipo e tamanhwordponente e também das
caracteristicas do meio (principalmente temperafaig.

O revestimento ndo deve ser utilizado como o Uumie® de prever o TTIH por
protecdo catodica. A combinacdo da selecdo do mmaéeprojeto deve considerar as
tensBes/deformagfes maximas admissiveis de modo GitH ndo ocorra mesmo que
o0 revestimento tenha sido removido ou deteriorado.

Conforme visto no Capitulo 2.8 - Histérico de Falhmuitas das falhas por
TTIH foram de fato causadas pelo carregamento skaes(além dos valores
admissiveis). Na prética, componentes em ac¢o siyplerd que venham a ser
submetidos a altos niveis de tensdo durante as dasibricacédo/instalacao e operacéao,
devem ser protegidos com um sistema de pinturafigadb e testado, de modo a
garantir a resisténcia ao descolamento, deteriorag&mperaturas de operacao, assim
como 0s procedimentos para a aplicacdo dos mesBwsempos de vida util e
possiveis degradacdes devem ser, da mesma fornside@dos [17].

Tratando-se de tubulacbes, os pontos fracos em sguema de pintura,
normalmente, sdo as juntas de campo e as regif@esaotinta tende a penetrar mais
(por exemplo, nas areas de fixacdo dos anodosn&laria dos casos, estas regides

coincidem com areas altamente tensionadas.

2.9.3 Protecéo Catddica Controlada por Diodos

A corrente de saida dos anodos de sacrificio esegprentemente, o potencial da
estrutura, podem ser controlados utilizando-se adiode Schottky [16], os quais
permitem que a corrente passe somente quando agewitsobre o diodo ultrapasse
certo limite. No caso de anodos de aluminio, ageeam potencial negativo controlado
na estrutura de —800,mY/agc, com um limite de 300,mV entre a estrutura e aglas.
Uma vez que a diferenga de potencial entre o aeoal@strutura diminui para abaixo
deste nivel, o diodo Schottky passa a operar etaitwraberto e logo a corrente passa a
fluir entre os anodos e a estrutura até a diferelegc800 mV ser restabelecida. Para
obter um bom resultado no controle do potencialod@ a estrutura contra o risco de
TTIH, todos os anodos devem ser conectados awstratravés de diodos de Schottky.
A estrutura deve se eletricamente isolada de oastasturas protegidas por sistema de
protecao catddica convencional, caso contrario snmoeara suprimir o controle imposto
pelos diodos. A instalacdo de isolamento elétrieom@anente é geralmente dificil em

plantas maritimas, especialmente em estruturas esshm de alta complexidade,
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tornando-se muitas vezes inviavel a utilizacdo wermas de protecdo catddica
controlados por diodos.

Entretanto, existem inUmeras circunstancias emaquiizacao de sistemas de
protecdo catodica, controlados por diodos, diminwsErriscos de fragilizacdo pelo
hidrogénio em acos de alta resisténcia, como eensés simples de tubulagbes ou em
estruturas isoladas. Alguns relatos [16] indicare guntamente com a aplicacdo de
revestimentos protetores, os anodos acopladosdadi@m apresentado desempenhos
bastante satisfatorios.

Por outro lado, os projetos de anodos acopladosodosl devem ainda ser
qualificados por testes, a fim de comprovar sudi@oiidade sob as condi¢cbes de
operacdo as quais se destinam, particularmente ardicbes de projeto de altas

pressodes hidrostéaticas (aAguas profundas).
2.9.4 Controle das Tensdes Atuantes

Em agosto de 2008, a DNV publicou na forma de umsamendacao técnica as
principais preocupacdes relacionadas ao TTIH enipamentos submersos feitos de
acos duplex. Nesta recomendacédo técnica, € apmdseatCritério de Tensédo Linear
Elastica [17]. Este critério é estabelecido comoauiracdo da tensdo minima de
escoamento do material. Alguns fatores como: gmarelpacamentos entre graos
austeniticos, regides proximas a soldas, regidesaguesentem puramente tensdes de
membrana e concentradores de tensédo influenciancestrio. Caso todos estes fatores
estejam atuando simultaneamente, de modo a favayeCeélH, uma tensao de 60% do
valor da tensdo minima de escoamento do matendhgbode ser aplicada sem que

ocorra a falha. O critério completo € apresentaddabela 2.6.

Tabela 2.6 Critério da Tenséo Linear Elastica paracos duplex submetidos a protecao catédica

[17].
Caso considerado Limite, % dac.
Tensao global 60%
Espacamento austenitico fino +10%
Longe das soldas +10%
Tenséo de dobramento +10%
Regido sem concentrador de tensdo ou solda +10%
Observacdes:

- 0s valores de tensdao minima de escoamento devesjustados para efeitos de temperaturas elevagas;
- 0s incrementos na tensdo admissivel podem seadps independentemente uns dos outros.
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Os fatores que influenciam este critério sdoadish das soldas, microestrutura
e perfil de tensdo. Os incrementos nos limiteedsdo admissivel podem ser aplicados
independentemente uns dos outros. Uma microesirgtm espacamento austenitico
fino tem um limite de tensdo 10 pontos percentugiperior que no caso de
espacamento austenitico grosseiro. O material deveconsiderado como tendo
espagcamento austenitico grosseiro a partir de 30Nas1areas longe de soldas, o limite
de tensédo € 10% superior que nas areas proximsades. Na presenca de tenséo de
dobramento, ou seja, quando a tensao global n@firédd unicamente pela tensao de
membrana e, portanto, decompde-se em tenséo derarar#tensao de dobramento, a
tensdo limite € 10% maior. A tensdo limite paraiGeg que ndo configurem

concentradores de tensao e/ou soldas também é a9 m

2.10 Inspecédo de Acos Superduplex

Neste capitulo, serdo abordadas questbes especifichre Ensaios N&o-
destrutivos (END’s) aplicaveis a acos superduptiBsecionados para as regides das
soldas. Testes de mecanica da fratura em acosxgeglgostos a protecéo catddica, tem
apresentado valores de CTOD téao baixos quantorffg§17] (enquanto que materiais
com boa tenacidade a fratura apresentam valoréST@D entre de 0,2 e 0,3 mm).
Estes baixos valores de CTOD configuram uma gramdteerabilidade a defeitos em
geral e, mais especificamente, a defeitos comoasisuperficiais ou internas. Portando,
torna-se importante uma boa capacidade de detecg@mlicdo de defeitos que possam

estar presentes nestas estruturas.

2.10.1 Inspecao de Fabricacao

De acordo com as recomendacgfes técnicas e normpso¢o [12, 17, 19],
recomenda-se que, no caso de equipamentos e tobs|a00% das superficies das
soldas e componentes sejam inspecionadas antegrddaeem operacdo. O objetivo
disto é assegurar que defeitos acima do critériacédacédo nao estejam presentes. No
caso de defeitos planares tipo trincas, o critéBoaceitacdo € o minimo, ou seja,
nenhuma trinca superficial ou interna deve esesente.

As técnicas de inspecdo por ensaios nao-destruthais utilizadas em acos

superduplex sao: liquidos penetrantes, correntasipas, radiografia e ultra-som [31].
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Para a realizacéo de inspec¢éo pelos ensaios ddosquenetrantes, correntes parasitas e
radiografia, em estruturas de aco superduplexetagmms de fabricacdo e soldagem, ndo
sao esperadas maiores dificuldades. Porém, coasteindividualmente o ensaio por
ultra-som como técnica de inspecado de soldas deswygerduplex, ainda atualmente,
algumas limitagbes sdo encontradas. A dificuldadeinspecdo esta intimamente
relacionada com o tipo de microestrutura de gréossgiros e alto grau de anisotropia,
resultado do crescimento colunar dos graos na8eggias soldas. A presenca de graos
alongados e anisotropicos influencia a velocidadea edivergéncia das ondas,
provocando incertezas na determinacdo da posigimtamanho dos defeitos. Como
resultado, sdo geradas indicagfes falsas que aqatramascarar os verdadeiros sinais
dos defeitos [11, 31]. Tanto a técnica de ultrassassim como a de raios X, apresenta
suas vantagens e limitacdes. Como regra geral, edsones resultados sédo obtidos
guando se utilizam as duas técnicas de forma congplirr uma a outra.

Por outro lado, o desenvolvimento da técnica da-slbm por meio dos avangos
na area de microeletrbnica, tem mostrado Otimoslteets através da técnica de

Phased Array

2.10.1.1Phased Array

O Phased Arreye uma tecnologia nova de ensaio por ultra-som,tgoresido
usada com sucesso ha deteccao e medicdo de deimitesldas austeniticas de dificil
inspecdo. A técnicRhased Arraye baseada na capacidade de focalizagdo do defeito,
através da emissao e detecgcdo de ondas sincromidadarma defasada emitidas por
um transdutor de multiplos cristais, conforme agmésdo na Figura 2.23. O angulo, a
distancia focal e a amplitude do ponto focal de igxe de ondas geradas por
transdutores convencionais de ultra-som s&do noremddnfixos pela geometria do
cabecote. Para gerar diferentes angulacdes do, féexem ser utilizados diferentes
transdutores ou lentes. A tecnologiaRtesed Arraypermite a geracao de varios feixes

de onda pelo mesmo transdutor, controlado eletomate e em tempo real [11, 34].
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ponto focal

Figura 2.23 Esquema de focalizacao utilizado no nm@do Phased Array como resultado das ondas

emitidas de forma defasada pelos transdutores indnuais [11].

O Phased Arraye um conjunto de elementos transdutores posicoande modo a
formar um mosaico. Cada transdutor, controladoviddalmente, tem a capacidade de
emitir ondas defasadas do transdutor subsequewntdyzindo certos efeitos desejados,
como o direcionamento e a focalizacao do feixe. dasmvantagens desta técnica € que
pode ser realizada a varredura tranversal (S-sanjma solda sem realizar qualquer
movimento no cabecgote contendo os transdutoresla&&o direta entre a localizagéo e
o tamanho do defeito na secdo transversal da s#dafacilmente observados e
interpretados. Outra vantagem da técnica em relagaaltra-som convencional € o
ganho na relacdo sinal-ruido, permitindo uma melnterpretacdo dos sinais. Os

resultados mostram que resolucdes entre 1 e 2 mwbsiélas [11].

2.10.2 Inspecao Submarina

Neste capitulo, serdo abordadas as principaiscenie inspecédo realizadas em
estruturas submersas, mais especificamente, soldagibulacdes. O objetivo das
técnicas abordadas € a deteccdo de trincas sugisric subsuperficiais, provocadas
pelo hidrogénio proveniente da protecédo catddistastrincas tendem a ser originadas
na superficie do material, pois o hidrogénio érdiido atravées da superficie externa da
estrutura e cria um gradiente de concentragdo @agolala espessura, Figura 2.18.
Devido a presenca deste gradiente, a suscetikglidadrincamento é mais pronunciada
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na regido de maior concentracdo de hidrogénioahsgpilocaliza proxima a superficie
externa.

Este tipo de inspecdo submarina € realizado poguttexdores que, por meio de
técnicas convencionais e ndo-convencionais de EN&1s como finalidade identificar
a presenca de defeitos. Para a detec¢cdo de tsnpasficiais, a técnica mais utilizada,
durante muitos anos, foi a de particulas magnétiEate ensaio, embora permita a
deteccdo e medicdo de trincas, apresenta algunsasmdagens por ser um ensaio
demorado e bastante trabalhoso. Nos ultimos antécreca de ACFM Alternating

Current Field Measurementem sido cada vez mais utilizada para esta a@aE2].

2.10.2.1ACFM

A técnica ACFM foi desenvolvida a partir da técnidm queda de potencial por
corrente alternada (ACPD) e foi empregada iniciat®e para a detecgéo,
dimensionamento e monitoracdo do crescimento deasi em estruturas maritimas,
tanto na regido submersa como na emersa. Comogeamtaa técnica ACFM é
operacionalmente mais simples, ja que ndo requaatmo elétrico com a peca a ser
inspecionada, pois a medi¢cdo dos campos magnétieis proxima a superficie.

Na técnica ACFM, sdo medidas duas componentes deampo magnético
induzido por meio de corrente elétrica alternadapega a ser inspecionada. A
componente Bx é relacionada com a profundidade rotecat enquanto que a
componente Bz com o comprimento. O comportamensocdenponentes Bx e Bz, na

presenca de uma trinca, pode ser observado naaFigi4.
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Figura 2.24 Distribuicao dos campos elétrico e magtico no ensaio ACFM [33].

A capacidade de dimensionar trincas abertas pasaparficie, sem limpar a
regido da solda até o metal branco ou remover aurpin oferece beneficios
potencialmente significativos sobre a inspecagopaoticulas magnéticas.

Resultados apresentados por Carneval et al [34]e daram comparadas as
técnicas de ACFM,Phased Arraye Particulas Magnéticas pela metodologia de
probabilidade de deteccdo, mostraram que a tédeicaCFM foi a que apresentou 0s
melhores resultados na medicdo de comprimentoueaatte trincas superficiais. As
Figuras 2.25 e 2.26 apresentam as probabilidadeletéecdo de trincas em funcéo de
seus comprimentos e profundidades, respectivam@ntbos os graficos foram obtidos

através de medidas por ACFM.
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Figura 2.25 Probabilidade de deteccéo de trincas parficiais por ACFM em funcéo do

comprimento da trinca [34]
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Figura 2.26 Probabilidade de deteccéo de trincas parficiais por ACFM em funcao da
profundidade da trinca [34]
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A partir dos graficos acima, é possivel se obsequa trincas de 40 mm de
comprimento e 2 mm de profundidade, por exempleesgntam 80% de probabilidade

de deteccao pelo ensaio de ACFM.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 Tubulacdo de Superduplex Submetida a Protecao iCatod

O objeto deste estudo de caso séo tubuladéesoducao de petroleo fabricadas
em aco superduplex. Estas tubulacdes, também ddakecomo hardpipes se
localizam parcialmente submersas, préximo a regp@aflutuadores de uma Unidade de
Producéo de petréleo e gas natural, conforme apeske na Figura 3.1. Sua funcgéo é
receber o 6leo bruto que chega peaigsers de producdo e também levar agua até os
risersde injecao que se estendem até o poco produtor.

| .- .-

AN

AN, o=

hardpiping

Figura 3.1 Disposicao dosardpipes no flutuador da Unidade de Produgéo.
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A foto apresentada na Figura 3.1 foi tirada ante<itrada em operacao da
unidade, quando o$ardpipes ainda se encontravam emersos. Esta Unidade de
Producdo processa, em média, 180 mil barris d@lpetipor dia, sendo este entdo o
volume médio diario transportado pela tubulacaala®erdpipe apresenta em média
120 m de comprimento. A Tabela 3.1 apresenta aactesisticas de projeto dos

hardpipes

Tabela 3.1 Caracteristicas de projeto dolsardpipes.

Produto Transportado Petréleo Petréleo Agua
Diametro (pol) 6 8 8

N° de Hardpipes 3 2 13
Temp. Min. Proj.{C) 11 11 N/A
Temp. Max. Proj.9C) 43 43 70
Press&o Proj.(kgf/cth 220 220 240

A partir destas informacdes, € possivel calcular eapessuras minimas
requeridas para dsardpipesde acordo com o cédigo de projeto de tubulacdemddp
ASME B31.3 [19]. As espessuras minimas requerigds projeto sdo determinadas
pela seguinte equacéao:

PD,

t=——— Eq. 3.1
2(SEW+ PY) q

Onde:

t = espessura requerida de projeto;

P = presséo de projeto

De= diametro externo do tubo;

S=tensdo admissivel do material (=2721 kdjcm

E = fator de qualidade (=1);

W = fator de junta soldada (=1);

Y = coeficiente de temperatura valido pa«aD/6 (=0,4);

Os valores d&, E, We Y séo especificados pelo ASME B31.3 [19]. O valor de
pressaoP, utilizado para os calculos das espessuras minigtageridas, foi o valor
especificado pelo SPEC G32 do materfal<258,6 bar = 263,7 kgf/cth Este valor

abrange todas as pressdes requeridas pelo projeto.
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A Tabela 3.2 apresenta os dados técnicoshdodpipes onde se pode observar
gue as espessuras minimas requeridas panardpipesde 6 pol e 8 pol. foram 7,85
mm e 10,22 mm, respectivamente. No caso de liga#taleesisténcia a corrosdo, como
€ 0 caso dos acos inoxidaveis superduplex, ndoicomada sobre espessura de
corrosdo. Conforme pode ser observado na Tabela&®Bora as espessuras minimas
requeridas (} tenham sido respeitadas, foram adotadas 2 espegsaminais £ e t)
para cada espessura minima requerida. A presenigdale com diferentes espessuras
em alguns trechos foi evidenciada pela analise isométricos doshardpipes A
designacdo ASTM A 790 UNS S32750 é a norma de Egpgéo para tubos de acos

superduplex soldados e sem costsema(nless

Tabela 3.2 Caracteristicas das tubulacdes de prodiig de 6leo e injecao de agua dbardpipes.

Material ASTM A 790 UNS| ASTM A 790 UNS
S32750 S32750

Dy (pol) 6 5

Dext (POI) 6,625 8,625

t (mm) 7,85 10,22

tay(mm) 18,2 22.2

ta(mm) 10,97 12,7

3.2 Soldagem dos Tubos dbkardpipes

Conforme a especificacdo do cédigo de projeto, @das de fabricacédo
passaram por uma Qualificagdo de Procedimento tdagem Welding Procedure
Qualification). Nesta qualificacdo, foram realizadas soldasedtetcom as mesmas
condicbes a serem utilizadas na fabricacdo. As masoforam submetidas a ensaios
para comprovacao de qualidade requerida. No cafudbficacdo do Procedimento de
Soldagem de tubos de 6 pol e 8 pol de aco supexidbTM 790 UNS S32750, os

testes realizados estdo apresentados na Tabela 3.2:

Tabela 3.3 Testes realizados na qualificacdo dosquedimentos de soldagem dos tubos dieardpipes.

Teste Realizado Critério de Aceitacao

Inspecéo Visual auséncia de trinfas

Radiografia auséncia de trincas

Liquido Penetrante auséncia de trinChs

Dobramento auséncia de c_iNescontinuidaZEBs,mm no MS e
ZAC na regido convexa apos dobramentg
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Tragao ruptura fora do metal de solda
Dureza < 360 HV10
Impacto Charpy-V a -5C >27J
Resisténcia a Pite (ASTM G48 A - nenhuma evidencia de pite

- perda de massa inferior a 4 g/m
Metalografia (500X) auséncia de precipitados no KIS e MB
Teor de Ferrita entre 30 e 70% no MS e 35 e 55%ZAta

(1) Existem outros critérios de aceitagdo destinaalalefeitos de outra natureza, como falta de fuséo
penetragdo incompleta, porosidade interna e exterclaséo de escoria, mordedura, excesso de oeéorg
seus respectivos critérios de aceita¢éo, poréra ratesao objeto de estudo deste trabalho.

3.3 Esquema de Pintura dos Hardpipes

Conforme os dados des-built o esquema de pintura adotado parharsipipesfoi
realizado de acordo com a Especificacdo TécnicRiniira 1-ET-3010.64-1300-140-
PPC-001 [18], destinado a tubulacfes provenierdednexdes dassers até o limite
inferior da zona de variacdo de maré (ZVM). A ZVMiéfinida pela regido entre 4
metros abaixo e 5 metros acima@perational Draught(faixa listrada em amarelo e
preto na parte superior détardpipes ver Figura 3.1). A descricdo do esquema de

pintura adotado segue abaixo:

- Preparacdo da Superficiaplicacdo de jato de areia de modo a obter pdil

rugosidade nivel Sa 2%, seguido de hidrojateanwamopresséo de 10.000 psi;

- Tinta a base de Aluminid demao, espessura seca deu0 aplicada por rolo e

pincel;

- Tinta Epoxi: 2 demdaos de Tinta Epoxs(rface Tolerantsem solvente curada com
poliamina, com espessura seca minima de [ifi0por deméao, aplicada pdtirless
Spray

- Tinta Selantel deméo de Tinta Selante Epdxi Vinili€aal-Tar, com espessura seca
minima de 8Qum, aplicada poAirless Spray

- Tinta Anti Incrustacéo Livre de SB demé&os de Tinta Copolimérica Anti Incrustacgéo,

resistente a 5 anos de imersdo em corrente maxena dos, com espessura seca

minima de 15Qum por demé&o, aplicada pAirless Spray

De acordo com a Especificacdo Técnica de PintlEa-8010.64-1300-140-PPC-
001, o esquema adotado é recomendado para acot€righdo casco) na condi¢do
submersa. Embora exista a possibilidade de quejeessm de pintura adotado seja
efetivo para o aco superduplex, ndo existem evidérgque comprovem tal fato. Pelo

menos duas consideracdes podem ser propostasapstn:
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1) A abertura do perfil de ancoragem por jato de agef@messao de 10.000 psi é
comprovadamente eficiente para o aco-C, porém pamgo superduplex, que
apresenta resisténcia mecanica bastante supenmesmo tratamento pode néo

ser eficiente.

2) O mecanismo de adesé&o de revestimento propostsquema de pintura de ago-
C é baseado na interacdo entneriner e camada de Oxido de ferro presente na
superficie. No caso do aco superduplex a camadeide superficial apresenta
uma composic¢ao predominante de 6xido de cromoegajprincipio, ndo garante

que ocorra a mesma interagao.

3.4 Perfil de Potencial Eletroquimico

O casco desta Unidade de Producédo é protegidoicamoeinte por anodos de
sacrificio. A escolha por este tipo de sistema recodevido & preocupacdo em se
garantir um limite definido de potencial eletrogida diferentemente do que ocorre em
sistemas de protecao catddica por corrente impressguais Sao sujeitos a eventuais
descontroles operacionais devido a instabilidadeod@nte. Estas instabilidades podem
levar a uma condi¢do de superprotecéo, e consepiente a uma geracao deliberada
de hidrogénio, o que pode acarretar em um riscdaamaior de falha por TTIH das
estruturas de aco superduplex. Devido a possillgidie TTIH pela protecdo catddica,
os hardpipesforam isolados eletricamente nas regides dos wgpor meio de mantas
de 3 mm de espessurameoprene porém nao ha indicios de que tenha sido utiligada
juntas de isolamento nos flanges de conex&o conrises, que sao protegidos
catodicamente. Desta forma, emborahasdpipestenham sido isolados eletricamente
nas regides dos suportes, € possivel que a comenpeotecdo catddica chegue nos
mesmos através doisers

De acordo com o Comunicado Técnico CT — EMD&/2007, em 08/06/2007, foi
realizado um levantamento do perfil de potenciafretjuimico ao qual bardpipeesta
submetido. Foram tomados potenciais eletroquimems 23 pontos ao longo dos
costados externo e interno do flutuador. A Figura &presenta a localizacdo e os

resultados das medidas.
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Figura 3.2 Arranjo dos pontos de medicao do poter&i eletroquimico dohardpipe.

Pode-se observar que os potenciais, de uma formad, ggcontram-se mais
negativos que -1.000 myagci, apresentando uma media de -1.013.gayci. Observa-
se ainda que o ponto 21 ndo pdde ser medido pwlodfa area estar interditada no
momento da medicao, e que a medi¢cdo do ponto 2fmartada, por se desviar muito
da média. A partir destes dados foi comprovado agikardpipesencontram-se sob
protecdo catddica, seja pela entrada de corremos pgers e/ou pelo casco devido a

ineficiéncia do isolamento elétrico das mantasel@preneaplicadas nos suportes.

3.5 Inspecéao Visual Submarina

No intuito de avaliar a integridade do revestimeapdicado noshardpipese
comprovar a realizacdo de esmerilhamento das sdidasite etapa de fabricacao, foi
executada, em setembro de 2008, uma inspecéo sisgn@arina. O motivo de verificar

se houve ou ndo esmerilhamento das soldas se déaale que a presenca de reforco
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nos corddes das soldas promove um concentradoerdg@id devido a mudanca de
geometria, configurando assim a possibilidade destiem tensdes/deformacdes
localizadas e acima dos valores previstos em projéts resultados, conforme

apresentados nas Figuras 3.3 e 3.4, mostram que:

- A integridade da pintura foi comprometida em tda linhas avaliadas;
- O revestimento aplicado se mostrou de baixa acgesa

- As soldas ndo sofreram esmerilhamento;

- Em alguns trechos o revestimento apresenta-séoroom as-built (para aco-C,
condicdo submersa, espessura em torno dgu®00 porém na maioria dos trechos o
esquema de pintura adotado encontra-se conforneeisacao para aco inoxidavel na

condicdo emersa, com espessura deni0

- Foi confirmado o perfil de potencial eletroquimidos hardpipes em torno de -1020

MV agiagcl.

Figura 3.3 Foto da tubulagdo mostrando a auséncisedevestimento na regido da solda devido a

deterioracéo.
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Figura 3.4 Foto da tubulacdo mostrando que néo foealizado esmerilhamento das soldas durante

etapa de fabricacdo e a presenca de incrustacdes.

3.6 Analise Estrutural doslardpipes

Com base nos dados apresentados, é possivel aplréério da Tensao Linear
Elastica proposto pela DNV [19]. Para aplicar estgrio, devem ser calculadas as
principais tensdes atuantes no sistema. As priisctpasdes a serem consideradas em
tubulacdes de pequena espessikdl/6) e submetidas a presséo interna sao as tensoes
de membrana hpop stress Estas tensbes podem ser decompostas nos sentidos
longitudinal e circunferencial, porém a tenséo entiso circunferencial € sempre maior
e, portanto, somente esta sera considerada. O daltensao circunferencial em um
cilindro submetido a presséo interna € definida por

g=—""1 Eq. 3.2

Onde,

o é o valor da tenséo;

P; € a presséo interna no tubo;
D; é o diametro interno do tubo;

t é a espessura do tubo.
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Os valores das tensdes principais atuanteshaodpipessédo apresentados na Tabela
3.4.

Tabela 3.4 Tens8es principais atuantes nbsrdpipes de 6 pol (t; = 18,2 mm e , = 10,97 mm) e
8pol (t.1 =22,2 mmet = 12,7 mm).

Dn, (pol) 6 6 8 8

t (mm) 18,2 10,97 22,2 12,7
Di (mm) 131,8 146,3 174,6 193,7
P (kgf/cnf) 263,7 263,7 263,7 263,7
o (kgf/cnf) 955 1758 1037 2011
o (MPa) 94 172 102 197
%, Oe 17 31 19 36

Os resultados acima nédo devem ser generalizadesartendéncia é que esses
hardpipespossuam tensdes atuantes reduzidas, decorreagpeéssura minima adotada
para os mesmos. Como o material superduplex posss@io admissivel elevada, as
espessuras minimas requeridas sdo reduzidas engdtefde uma espessura de parede
superior ao valor requerido diminui consideraveltaeas tensdes atuantes. Observa-se
que a tensdo maxima na qual lwardpipes estdo submetidos é igual a 197 MPa.
Considerando uma tensdo de escoamento minima Eay@ superduplex UNS S32750
igual a 550 MPa, este valor representa 36% destiide ou seja, um valor abaixo do
limite de 60% dao. estabelecido pela DNV na condicdo mais critica. @&nras
palavras, mesmo em possiveis regides nas qualmmipipesvenham a apresentar
susceptibilidade ao TTIH devido a grandes espacimeentre grdos austeniticos,
regides das soldas ou proximas a soldas, ou regifespresentem concentradores de
tensao, as tensdes atuantes ndo sao suficieneeprpaocar o TTIH, de acordo com o
Critério da Tensédo Linear Elastica estabelecida @@NV. Vale lembrar que este
critério somente é valido na auséncia de trincas.

As tensfes consideradas até aqui representam soteasbes estaticas. Porém,
em situacdes reais, obardpipes encontram-se sujeitos a esfor¢cos dinamicos,
provenientes de correnteza, vento e movimentag6esolb. Em dezembro de 2004,
antes da entrada em operacdo da Unidade, foi adalimma analise estrutural dos
hardpipesde 6 pol e 8 pol, nos trechos com espessuras e e 12,7 mm,
respectivamente. Esta analise gerou o relatBiging Stress Report — External Piping

on Pontoons and ColumnEste trabalho teve como objetivo assegurar ureguadia

71



flexibilidade do sistema, ou seja, verificar quenman componente da tubulacao
estivesse tensionado acima da tensao admissivégromwe o critério estabelecido pelo
codigo de projeto. Porém, os trechos de maior gamento (t = 10,97 mm nos tubos de
6 pol) ndo foram considerados.

Os carregamentos considerados nesta analise afnordes caracteristicas de
pressédo de projeto, temperatura de projeto, movagéo do leito marinho,
carregamentos dinamicos provocados por correntgeate e carregamentos devido ao
peso proprio da estrutura completa de fluido. Raraalizacdo desta andlise, contudo,
nao foram consideradas as tensfes residuais dagsatdprovenientes das etapas de
fabricagdo e instalagdo. Tensdes localizadas dexiddeitos de concentradores de
tensdo, como por exemplo, reforcos em corddes dea,setambém ndo foram

considerados. As Tabelas 3.5 e 3.6 apresentanswuitados desta analise estrutural.

Tabela 3.5 Analise estrutural dohardpipes de 6 pol de diametro e espessura de 18,26 mm.

Tensoes Tipo de Tensdo | Tensdo Maxima (MPa)| %, SMY9
Avaliadas
Wit+P1 Sustentagao 51 9,3
Wt+P1+U1l Ocasional 67 12,2
Wt+P1+WIN1 Ocasional 93 16,9
Wit+P1+WIN2 Ocasional 83 15,1
T1-T2 Ocasional 51 9,3

Tabela 3.6 Analise estrutural dohardpipes de 8 pol de diametro e espessura de 12,70 mm.

Ten_soes Tipo de Tensao Tensdo Maxima (MPa) %, SMY9Y
Avaliadas
Wit+P1 Sustentagao 107 19,5
Wt+P1+U1 Ocasional 144 26,2
Wit+P1+WIN1 Ocasional 143 26,0
Wit+P1+WIN2 Ocasional 165 30,0
T1-T2 Ocasional 127 23,1

(1) tensdo minima de escoamento considerada= M@0

Onde:

W1t é o peso da estrutura;

P1 é a presséao de projeto;

WIN 1 e WIN 2 s&o condi¢des de vento;

T1 e T2 sdo condi¢cdes de movimentacédo do leitontavri
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Os resultados desta simulacdo mostram que, decacond o Critério da Tenséo
Linear Eléstica, as tensfes estaticas e dinamioastas também se encontram abaixo
do limite estabelecido para a condicdo mais critki@m disto, de acordo com a
Recomendacéo Técnica da DNV [17], carregamentd@ndoos, como carga de vento,
movimentacdes do leito marinho, e correnteza n&gigam ser considerados para o
calculo das tensdes limites, responséveis pelo TAlkustificativa para isto esta no
fato de que o fenbmeno depende da difusédo do HEdroga qual depende do tempo,

portanto ocorre mediante carregamentos constantes.

3.7 Recomendacdes Imediatas

- Reestruturar a condicao barreira nas regidesaldas (principalmente naquelas onde
ha mudanca de espessura devido a quebra de SPB@) Glternativa aplicar
revestimento de cura submersa. Determinar prazosatidade para condicdo de
integridade do revestimento;

- Adotar procedimento de inspecdo submarina por MC& inspecao visual do

revestimento com periodicidades maximas de 24 meses

- Analisar e quantificar o fator do concentradortelesdo criado nas soldas entre os
tubos de diferentes espessuras e também devidesgénga de reforco nas soldas.
Verificar se as tensfes atuantes encontram-se odeas limites estipulados pela

recomendacéao técnica da DNV.

3.8 Recomendacdes Futuras

- Criar procedimento e realizar qualificacdo paguema de pintura de aco superduplex

em condi¢do submersa;

- Avaliar a viabilidade e a eficiéncia no desemmeda prote¢éo catodica considerando
0S seguintes aspectos: utilizagcdo de juntas denmwito nos flanges e conexdes,
utilizacdo de mantas de isolamento nos suportézagéio de sistema controlado por

diodos e utilizacdo de anodos de baixo potencatauimico (Al-Ga).
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4 DISCUSSAO

N&o ha duvidas de que os acos superduplex sejaeriamtcom excelentes
propriedades mecanicas e de resisténcia a cormmddo, por isso, muitas vezes,
selecionados em detrimento aos agos-C e aos agddaneis austeniticos. Porém, ndo
somente estas propriedades devem ser levadas esideragdo como critério de
selecdo do material para uma determinada aplicd@awido a sua complexidade
microestrutural, os acos superduplex requerem umtrae dos parametros de
fabricacdo muito acurado, o qual tende a impaatacusto de projetos, devido aos
requisitos adicionais que devem ser impostos dmscémtes. Como exemplos destes
requisitos, podem ser citados: controle do balafgwita/austenita, controle da
precipitacdo de fases intermetéalicas e controlesp@mcamento entre graos austeniticos.
Devido a cinética de precipitacdo de fases intélicas ser muito rapida e o balango
ferrita/austenita ser muito dependente da tempa;atempos de exposicdo muito curtos
sdo suficientes para ocorrer tanto a precipitagdofages intermetalicas, como o
desbalanco microestrutural. Da mesma forma, estas tansformacdes podem ocorrer
durante as etapas de soldagem, nas quais o0 matesiabmetido a ciclos térmicos
criticos e, dependendo de pardmetros como aportaict® e composicdo dos
consumiveis (gases de protecéo e eletrodos), atmone difusdo de hidrogénio para o
material pode ocorrer. Devido a necessidade de anirate muito rigoroso de
composicdo quimica e temperatura, a janela operacide soldagem, ou seja, a
liberdade de variar parametros de soldagem se tomodao restrita. Algumas
consequéncias destas restricdes se refletem enmrematastos de projeto devido a
exigéncia de controles rigidos dos parametros [agem, necessidade de treinamento
mais qualificado de soldadores e possivelmenteopramis extensos para a conclusao
de obras e reparos.

Assim como a deterioracdo das propriedades mecimicde resisténcia a
corrosdo, as caracteristicas microestruturaisiimieenciar outra questdo que vém se
mostrando critica acerca dos agos superduplex: I@enabilidade aos danos pelo
hidrogénio. Os danos gerados pela presenca degBmim nos acos superduplex
dependem de parametros que sao definidos desdwieat@o do material, passando
pelas etapas de soldagem e posteriormente dur&ida am operacao do material. Para

ocorrer o trincamento sob tensao induzido pelodgénio, trés condicdes devem estar
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presentes: material susceptivel, hidrogénio diklses tensdes elevadas. Caso uma
destas condi¢cfes ndo seja estabelecida, a falhaco&era.

Considerando somente a susceptibilidade do matsrialano pelo hidrogénio,
conforme comentado anteriormente, as etapas diedefio e soldagem exercem uma
enorme influéncia neste contexto. A microestruexarce um papel fundamental no
comportamento a fratura dos acos superduplex quaagwesenca de hidrogénio, pois
influenciam tanto a difusdo do hidrogénio como m@eto por onde a trinca ira
percorrer. Uma microestrutura de grdos austenifioos e pouco espacados uns dos
outros dificulta a propagacéo das trincas quandopavada a uma microestrutura de
grédos austeniticos grosseiros contendo grandescasspatos. Obviamente, este
comportamento ira depender também de outros fatooeso o nivel de carregamento e
quantidade de hidrogénio presente, porém estag$atdo dependem do material.

Com relagdo a protecdo catodica, viu-se que o raé&tegrotecdo galvanica por
anodos de aluminio provoca, invariavelmente, a ggerade hidrogénio através de
reacdes catddicas e conseqientemente sua difusdoopaaterial. Embora uma
quantidade relativamente alta de hidrogénio sejadge devido ao baixo valor de
potencial eletroquimico imposto a estrutura (-1.680hgagc €M comparagéo aos -850
MV agiagcl requeridos para protecéo do ago-C), a proteca@mab apresenta, devido a
sua natureza, a vantagem de nao ser susceptivehtuais descontroles operacionais
(que podem ocorrer pelo método de corrente impressague poderia produzir
potenciais ainda mais negativos, provocando a geragifusdo de quantidades muito
maiores de hidrogénio para o interior do metal.

Existem varias teorias propondo mecanismos paragiizacdo e trincamento
sob tensdo induzidos pelo hidrogénio em acos supkxl Porém, no caso de
estruturas submersas em agua do mar e protegittaiceanente, dois deleslEDE e
HELP) sdo os mais apliciveis. Os estudos indicam quertaétendéncia de que os dois
mecanismos atuem simultaneamente, influenciando taa forca de coesao entre os
atomos da rede cristalina como na mobilidade dssodiancias préximas a ponta da
trinca. Embora ainda exista uma lacuna de conhetongue venha a correlacionar
estes micromecanismos com o comportamento macriosc@pfratura do material,
algumas caracteristicas importantes tem sido fitadas, como por exemplo, a
influéncia da tenséo. Estudos baseados em simslaugireelementos finitos mostram
gue ha uma grande influéncia da tensao localizaddifnsdo do hidrogénio, indicando

uma tendéncia de acumulo nas regiées mais tensisn@bm base nesta constatacgao,
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torna-se importante avaliar as caracteristicasutesais para as quais 0S acos
superduplex sdo projetados. De acordo com as @ltie@mendacgdes técnicas da DNV
e Norsok, para estruturas em aco superduplex smegdio catdédica que apresentem
simultaneamente caracteristicas geométricas, nsictwerais e de projeto
desfavoraveis, a tensao limite (ou seja, tensdamaara qual a estrutura podera estar
submetida) deve ser igual a 60% da tensdo de esot@amdo material. Em outras
palavras, considerando uma tensdo minima de esotantde 550 MPa do aco
superduplex UNS S32750, a tensdo maxima para queatdra a falha por TTIH sera
de 330 MPa. Considerando este cenario, as propesdaecanicas do aco superduplex
ndo se revelam tdo mais superiores quando compaaadie aco inoxidavel austenitico
AISI 304, por exemplo, que apresenta tensdo deapsato em torno de 210 MPa. Por
outro lado, a escolha de um aco austenitico imie@m uma diminuicdo da resisténcia
a corrosao por pites e por fresta a niveis muiteriores daqueles apresentados pelos
acos superduplex. Neste sentido, 0s acos supexds@lemantém como uma excelente
alternativa para ambientes corrosivos caracteosstida industriaoffshore. Porém,
conforme foi discutido anteriormente, uma sériecdielados deve ser tomada desde as
etapas de fabricacédo para que o material apregent®mportamento satisfatorio.

A experiéncia pratica a partir dos ultimos 25 ade®peracdo tem demonstrado
que, embora tenham ocorrido algumas falhas em ci®rade um modo geral, a
utilizacao extensiva de acos duplex em aplicacdesiersas vem sendo bem sucedida e
que o TTIH pela protecao catédica raramente ocblaemaioria dos casos, outro fator,
como uma microestrutura de graos grosseiros, oautla forma, um material mais
susceptivel, € um requisito para que a falha océtgan disto, as falhas ocorridas em
servico ajudam a elucidar algumas medidas pratqss, se tomadas, tendem a
minimizar consideravelmente a probabilidade de réomia de outros incidentes.
Exemplos destas acbes sao: aplicacdo de revestsnenganicos que impecam a
entrada de hidrogénio pela superficie do aco,zatho de geometrias favoraveis de
modo que a estrutura ndo esteja submetida a efé@osoncentradores de tenséo,
utilizacdo de soldas de topo que permitam um balalg; fases adequado devido as
caracteristicas de resfriamento e controle dogsdestensao/deformacéo da estrutura.

Um fator que também deve ser considerado de maiportancia na utilizacao
de acos superduplex é com relacdo a sua inspecéwmidsia dos codigos de projeto
determina que a inspecdo, no intuito de detectacals internas, seja realizada por

ensaio de raios X e ultra-som convencional. CoracBel ao ensaio de raios X, a
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limitacdo na detec¢do de trincas é muito grandpenttiendo do posicionamento das
mesmas em relacdo a fonte e ao filme. Da mesmafardificuldade de inspecao por
ultra-som convencional nos acos superduplex, agImMo nos ac¢os inoxidaveis

austeniticos, também é bastante consideravel. lisits;oes muitas vezes determinam
a necessidade de utilizagdo de END’s né&o-conveaprrefletindo em custos

adicionais de inspe¢do. Com o recente desenvolvare novas técnicas, como a de
Phased Arrayas capacidades de resolucéo e deteccéo de defatta vez menores tem
possibilitado um melhor controle de qualidade, delonque as incertezas, quanto a
presenca de defeitos ndo detectaveis nos acosdspfer, vém sendo minimizadas.

Com relacgdo a inspecao de estruturas submersasy obetivo de deteccdo de trincas
superficiais, a técnica de ACFM tem mostrado grandantagens em relacdo ao
tradicional ensaio por particulas magnéticas. @anando as dificuldades intrinsecas
da inspe¢édo submarina (realizada por mergulhadosegraticidade do ensaio por
ACFM é um diferencial a ser considerado. As priaipvantagens do ensaio por
ACFM em relacdo ao de particulas magnéticas sao: m&uer remocdo do

revestimento, facilidade de manuseio do equipampealo mergulhador e capacidade

de deteccao e quantificagéo de trincas superfieiaighsuperficiais.
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5 CONCLUSOES

- As caracteristicas microestruturais peculiares dgos superduplex se refletem
diretamente nas propriedades mecéanicas e de mes&std corrosdo do material.
Portanto, os restritos parametros de fabricacdmdagem devem ser respeitados para

gue o material apresente um comportamento satisfajgando em servico.

- Para a ocorréncia do trincamento sob tenséo itdyselo hidrogénio, trés condicdes
devem estar presentes: material susceptivel, fédrogdifusivel e nivel elevado de

tensBes. Caso uma destas condi¢cdes ndo seja esidded falha ndo ocorrera.

- A experiéncia adquirida, através de falhas enrag@® reportadas na literatura por
diversas companhias, mostrou que a falta de cenérale medidas de seguranca, tais
como, nao utilizacdo de revestimentos organicogyligéncia sobre os niveis de
tensdo/deformacéo e descontrole sobre a qualidadeaterial e das soldas, implica na
adocéo de riscos de falha por trincamento sob ¢ens@zido pelo hidrogénio.

- O desenvolvimento e evolugcdo de ensaios naoutfiesis por técnicas nao-
convencionais de inspecao possibilitaram um gaehgualidade tanto nas inspecdes de

fabricagdo quanto nas inspecdes em servigo.
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