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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar a resisténcia a corroséo-fadiga do aco API
5CT P110 em meio aquoso salino contendo CO, e H,S e comparar com os resultados de
fadiga ao ar, bem como avaliar a sua adequacéo ao uso nessas condigdes conforme normas
vigentes e revisdo da literatura. Esse aco é classificado como sendo do tipo ARBL (alta
resisténcia, baixa liga) e € especificado principalmente para uso em colunas de

revestimento (casing) e colunas de producéo (tubing) para pogos de petroleo e gés.

As colunas de revestimento e de producdo para pocos de petroleo offshore
necessitam operar sob altas pressdes em profundidades cada vez mais elevadas,
necessitando apresentar alta resisténcia e boa tenacidade para suportar as solicitagbes de
tracdo, pressdo interna, colapso e fadiga ao longo da sua vida atil. Adicionalmente, essas
tubulacBes precisam resistir também a corrosdo causada pela fase aquosa produzida
juntamente com o petrdleo e gas extraidos, os quais podem conter gases agressivos
dissolvidos, tais como 0 CO; e 0 HS, além de espécies agressivas como os ions cloretos.
As condicbes do meio agressivo do ensaio de corrosdo-fadiga foram escolhidas para

simular condicGes possiveis de serem encontradas em pocos de petréleo e gas offshore.

Para atingir estes objetivos foram realizados ensaios de fadiga ao ar e ensaios de
corroséo-fadiga utilizando um controle de carga sob flexdo a trés pontos. Para 0s ensaios
de fadiga ao ar, foi utilizada uma maquina servo-hidraulica, razdo de carregamento de 0,1,
frequéncia de 20 Hz e run out de 10 milhGes de ciclos. Ja os ensaios de corrosdo-fadiga
foram realizados em um equipamento especial para ensaios de corrosdo-fadiga, contendo
todo um sistema especifico para automacdo e controle dos ensaios. Para corrosdo-fadiga
foi utilizada a razéo de carregamento de 0,1, frequéncia de 0,5 Hz e run out de 1 milh&o de

ciclos.

Para os ensaios de corrosdo-fadiga foi utilizada uma solugdo aquosa salina
contendo 115.000 ppm de cloretos, previamente desaerada. Dentro da cuba, durante o

ensaio, a solugéo foi saturada com uma mistura gasosa composta de CO, contendo 10.000



ppm de H,S. A cuba de ensaio foi pressurizada com a mistura gasosa até atingir a pressao

atmosférica e a temperatura de ensaio de 50°C.

Foram ensaiados oito corpos de prova em fadiga ao ar e seis em corrosdo-fadiga.
As amostras foram usinadas a partir de um segmento de tubo e foram previamente lixadas
para retirar os riscos de usinagem e evitar concentradores de tensdo na superficie. Os
resultados foram plotados em um mesmo gréfico de amplitude de tensdo (Ac) no eixo das
ordenadas e logaritmo do nimero de ciclos até a fratura no eixo das abscissas para a

construgéo das curvas de Wohler.

O comportamento em corroséo-fadiga apresentou uma reducdo significativa na vida
em fadiga em relagdo a fadiga ao ar, demonstrando a forte agressividade do meio causada
principalmente pela presenga do H,S. Desse modo, este trabalho apresenta resultados
indicando uma grande queda no desempenho em fadiga do agco API 5CT P110 frente a
meios contendo H.,S na producdo de 6leo e gés, principalmente associado ao mecanismo de

trincamento sob tensdo em presenca de sulfeto (sulfide stress cracking).
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ABSTRACT

Casing and tubing for offshore wells in the petroleum and natural gas industries are
subjected to high pressures under increasing well depths, so they increasingly require high
strength and good toughness in order to support the tensile stresses, internal pressure, collapse
and fatigue during the predicted lifetime. Additionally, these casing and tubing need to support
the corrosion caused by the aqueous phase produced together with the petroleum and gas
extracted that may also contain aggressive dissolved gases such as CO, and H,S and even

aggressive species such as chloride ions.

Thus, this work aims to determine and compare the fatigue and corrosion fatigue behavior
of the API 5CT P110 steel in the presence of water with high chloride content containing CO, and
10.000 ppm of H.S and evaluate the fitness for purpose in this environment based on current
standards and literature review. This steel is classified as a high strength low alloy steel (HSLA) and

is specified for use as casing and tubing for wells in the petroleum and natural gas industries.

Fatigue and corrosion fatigue tests were performed in air and in aggressive environment.
The experiments were conducted using three point bend test and a frequency of 20 Hz in air and

0,5 Hz in aggressive environment. All final data are presented on a Wéhler curve.

The corrosion fatigue behavior showed a significant reduction in fatigue life compared to
fatigue in air, demonstrating the strong aggressiveness of the environment mainly caused by the
H,S presence. Thereby, this work presents results indicating a large decrease in fatigue
performance of API 5CT P110 steel facing H,S containing environments in oil and gas production,

mainly associated with the mechanism of sulfide stress cracking.
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1.0 INTRODUCAO

Com a demanda energética mundial crescente, a exploracdo de petroleo e gas
natural tem levado a alcangar profundidades cada vez maiores de perfuracdo de pocos

offshore, j& que as reservas de mais féacil exploracdo vém se esgotando gradativamente.

As descobertas de campos petroliferos em aguas profundas e ultraprofundas, e mais
recentemente da area do pré-sal no litoral brasileiro, criaram a necessidade de se encontrar

novas solucdes tecnoldgicas que aliassem seguranga e produtividade desses campos.

Tubulagdes e diversos outros tipos de componentes metélicos sdo utilizados em
estruturas de plataformas maritimas (offshore) para revestir os pogos de produgdo e
conduzir os fluidos produzidos dos pocos até as plataformas de produgdo. Devido as
grandes pressdes operacionais em altas profundidades, o uso de materiais de alta
resisténcia mecénica é imprescindivel, possibilitando o emprego de tubulagdes com menor

espessura, menor peso e, consequentemente, menores custos de instala(;éo.

Além disso, essas estruturas estdo sujeitas a diversos fendbmenos de degradacao, tais
como fadiga e corrosdo-fadiga. Essas tubulagbes s&o submetidas inevitavelmente a
carregamentos dindmicos (fadiga) em operagdo devido a expansdo e contragdo durante
operacéo, ou devido aos movimentos produzidos pela acdo de ondas, correntes e ventos no
caso dos risers que conectam a plataforma de producdo com os pogos no leito marinho. Em
conjunto com o carregamento mecanico, ha a preocupagdo com a exposi¢do do material a
meios quimicamente agressivos para aplicacbes em &guas profundas. Este conjunto de
fatores demanda uma avaliacdo do comportamento em fadiga combinada com um meio
agressivo (corrosdo-fadiga) dos materiais utilizados para a fabricacdo dos tubos para este

tipo de aplicacdo.

Os tubos utilizados nos pogos de petréleo e gés constituem uma grande parte do

custo de perfuracdo e completacdo do poco, aléem de serem os componentes criticos para



uma completacdo com sucesso do mesmo. As consequéncias da falha de uma coluna de
revestimento vdo desde custos adicionais de recuperacdo do pogo até total perda do pogo e

possivel dano ambiental.

Uma varidvel que deve ser cuidadosamente considerada € a presenca potencial de
uma concentragdo de gés sulfidrico (H.S) presente no petrdleo e gas extraidos dos pogos.
A exposicdo ao H,S, particularmente em baixas temperaturas e baixos pHs, pode levar ao
trincamento sob tensdo em presenca de sulfeto (SSC) com consequente falha catastrofica

da coluna de revestimento ou da coluna de producéo.

Os fendbmenos de corrosdo-fadiga de materiais metéalicos tém causado diversas
falhas mecénicas inesperadas em servigo em plataformas em nivel mundial, fato que tem
motivado a pesquisa e o desenvolvimento de materiais relacionados a prospeccédo offshore
de petréleo. Tais falhas tém sido relacionadas, entre outras causas, aos fendmenos de
corrosdo-fadiga e corrosdo sob tensdo devido & acdo do meio externo sobre o material. Os
materiais utilizados nas colunas de revestimento e de produgdo de pogos estdo em contato
com condig¢Oes operacionais cada vez mais severas, condi¢es estas que incluem altas
pressdes de gases agressivos como o dioxido de carbono (CO,) e o &cido sulfidrico (H.S),
a presenca constante de 4&gua do mar rica em cloretos, baixas temperaturas, além de outros
fatores prejudiciais. O H,S pode estar facilmente presente no interior dos pogos junto com

0 petréleo e gas produzidos ou ser gerado por bactérias redutoras de sulfato.

Neste contexto, ha um grande interesse na obtencdo de dados de corroséo-fadiga
em meios de alta severidade, reproduzindo condigdes operacionais obtidas em tubulagdes

em &guas profundas na exploragéo de petrdleo e gés.

Os agos da classe AP1 5CT P110 tem sido apresentado na literatura como um ago
de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) utilizado principalmente em colunas de
revestimento (casing) que revestem 0s pocos de petroleo offshore. Nessas circunstancias, o
material é exposto a grandes esforgos mecanicos e a ambientes corrosivos bastante severos
conforme as caracteristicas de cada pogo. Estudar o comportamento e a adequagdo desse
tipo de material nessas condi¢bes é, portanto, de grande interesse para as empresas
envolvidas com a prospeccgdo de petroleo e gas. Com essa finalidade, o objetivo principal

deste trabalho € a verificacdo do comportamento em corroséo-fadiga do material APl 5CT



P110 em ambiente contendo elevada concentragdo de cloretos e em meio contendo CO; e

H,S, comparando com 0 mesmo material submetido a fadiga ao ar.



20 REVISAO DA LITERATURA

2.1. Tubos de revestimento para pocos de petréleo e gés

Com a demanda mundial crescente de energia, novas fontes de petrdleo e gas
passaram a ser exploradas em regides cada vez mais remotas e desafiadoras, portanto as
especificagdes para colunas de revestimento (casing) e colunas de producéo (tubing) de
pocos de petréleo e gas tornaram-se cada vez mais exigentes. O aumento da perfuragdo e
producdo nessas areas criticas (offshore, &guas profundas e ultraprofundas, ambientes
acidos, ambientes com altas pressdes e altas temperaturas) terd impacto direto no consumo
e desenvolvimento desses produtos de alto desempenho para a exploragdo e produgéo de
petréleo e gas (DA SILVA, 2009).

2.1.1. Colunas de revestimento

Na perfuragdo de pogos na crosta terrestre, feita pelo homem desde a antiguidade,
percebeu-se a necessidade da instalagdo de um revestimento total ou parcial para proteger
as paredes do poco de desabamento durante a perfuragdo. Esse revestimento evoluiu das
rudimentares alvenarias, passando pelas protegbes de madeira, pelos tubos de ferro
fundido, até chegar aos revestimentos atuais constituidos de tubos de agos especiais
(THOMAS, 2001).

A perfuracdo de um poco de petréleo é feita em fases, conforme as caracteristicas
das zonas a serem perfuradas e da profundidade final prevista. Normalmente, o niamero de
fases de um poco é de trés ou quatro, mas pode chegar a oito em alguns casos (THOMAS,
2001). Cada fase é finalizada com a descida de uma coluna de revestimento e sua
cimentagéo, conforme demonstrado nas Figuras 2.1 e 2.2 que mostram esquematicamente
as colunas de revestimento e de produgdo de um pogo de petréleo e as funcdes de cada fase

de revestimento.
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Esquema do revestimento de pogos (THOMAS, 2001).
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Figura .2 Diagrama esquematico das colunas de revestimento e de producdo de um
poco de petréleo (Tenaris Confab, 2005).

A composicédo de cada coluna esta relacionada com as solicitagdes previstas durante
sua descida no poco e ao longo da sua vida atil (THOMAS, 2001). Os pogos sao
perfurados e revestidos, utilizando-se tubos de ago de didmetros gradativamente menores.

O principal objetivo do revestimento é isolar camadas que possam erodir ou colapsar e



impedir a continuidade do pogo, ou também isolar formacgdes rochosas que produzam
fluidos de alta pressdo capazes de colocar em risco equipamentos, pessoas e 0 meio
ambiente. Dessa forma, revestido com as colunas de revestimento, o poco podera produzir
sem riscos na profundidade desejada (AMORIM JUNIOR, 2008).

A configuracdo dos tubos para a perfuracéo e exploracdo dos pocos vai depender do
tipo de pogo, que pode ser vertical, horizontal ou direcional, conforme mostrado na Figura
2.3 (MANSANO, 2004).

Figura2.3  Configuragéo dos tubos conforme o tipo de poco (MANSANO, 2004).

A coluna de revestimento representa uma das fragdes mais significativas do custo
de perfuracdo de um poco de petréleo, sendo de 15% a 20% no mar, podendo chegar a
50% em terra (THOMAS, 2001).

Por dentro da coluna de revestimento € instalada a coluna de producao (tubing) que
é constituida por tubos de aco ligados uns aos outros por conexdes rosqueadas. A coluna de
producéo serve como condutor dos fluidos produzidos (6leo e gas) e suas conexdes devem
ser faceis de serem realizadas, porém devem apresentar resisténcia semelhante ao corpo do
tubo para ndo se constituirem pontos fracos na coluna (HALIBURTON, 1997).

Existem procedimentos industriais e operacionais para fabricacdo e manuseio de
tubos de revestimento padronizados pelo APl (American Petroleum Institute) e adotados

na maioria dos paises ocidentais, inclusive no Brasil. Cada coluna de revestimento possui



uma configuragdo propria de acordo com os esfor¢os aos quais estara submetida durante as
etapas de completacdo do poco e ao longo de sua vida atil. O dimensionamento das
colunas de revestimento considera a resisténcia minima que os tubos devem apresentar de
forma a suportar as solicitagdes de tracdo, pressao interna e colapso. Essas solicitagdes séo
estimadas levando-se em conta as condi¢cBes mais adversas possiveis de ocorrer durante a

instalacdo e a vida til das colunas.

De forma geral, as caracteristicas fundamentais que as colunas de revestimento
devem apresentar s&éo (THOMAS, 2001):

o Estanqueidade;

o Resisténcia compativel com as solicitagdes;

o Dimens@es compativeis com as atividades futuras;
o Resisténcia a corrosao e a abrasao;

o Facilidade de conexdo;

o Menor espessura possivel.

2.1.2. Especificacdo das colunas de revestimento

A necessidade crescente de buscar solugbes econdmicas para a perfuracédo e
producdo de pocos de petréleo e gas e para 0 escoamento dessa producao tornou comum a
utilizacdo de agos para tubos que atendam certos requisitos de propriedades mecanicas,
como resisténcia, tenacidade a fratura, ductilidade e soldabilidade. Além disso, existem
também as necessidades de projeto, que envolvem, por exemplo, a fabricagéo de tubos de
grandes didmetros e que operem sob altas pressbes em profundidades elevadas,
aumentando a produtividade. Isso gerou uma demanda por agos estruturais de alta
resisténcia e boa tenacidade (LEMOS, 2009). Adicionalmente, essas tubulagdes precisam
resistir também a corrosdo causada pela fase aquosa produzida juntamente com o petréleo
e gas extraidos, os quais podem conter gases agressivos dissolvidos, tais como dioxido de

carbono (CO;) e o gés sulfidrico (HS), além de espécies agressivas, como o0s ions cloretos.



Por essa razdo, os acos para essas tubulacdes devem atender também aos requisitos de

resisténcia a corrosao-fadiga e a corrosdo sob tensdo (CORREA, 2010).

Os acos ARBL (alta resisténcia, baixa liga) se apresentam como uma alternativa
econdmica para agos de engenharia com uma Otima relacéo entre resisténcia e peso. Com
um controle de composicgdo e de processamento adequados, esses agos podem desenvolver
limites de escoamento bastante elevados (COHEN; HANSEN, 1979). Além disso, a
tenacidade e a soldabilidade associadas a esse tipo de aco favorecem a sua aplicagédo de
forma satisfatoria em embarcacGes, chapas, barras, secdes estruturais; em tubulagbes nas
indUstrias de petroleo e gas; nas inddstrias automotiva e agricola; em vasos de presséo; em
estruturas e plataformas offshore; na fabricacéo de guindastes, pontes, edificios, estradas de

ferro, torres de transmissao de energia, etc. (TOTTEN, 2006).

As principais caracteristicas dos acos ARBL séo:

o baixo teor de carbono (0,03 — 0,25%): de forma a obter boa tenacidade,
plasticidade e soldabilidade;

o um ou mais elementos microligantes formadores de carbetos (Ex.: vanadio,
nidbio, titanio);

o grupo de elementos capazes de promover endurecimento por solucéo sélida
(Ex.: manganés até 2% e silicio);

o um ou mais dos elementos microligantes adicionais formadores de carbetos
(Ex: célcio, zircbnio) e elementos terras raras, particularmente cério e
lantdnio para controle morfoldgico das inclusbes de sulfetos e aumento da
tenacidade (TOTTEN, 2006).

Em outros tipos de acos ARBL, pequenas quantidades de niquel, cromo, cobre e
particularmente molibdénio também podem estar presentes, 0 que aumenta a resisténcia a
corrosdo atmosférica e temperabilidade. Outro fator importante é a presenca de uma
estrutura de grdo bastante refinada no produto final, produzido por uma combinacdo de
laminacdo e resfriamento controlados com uma adicdo eficiente de elementos
microligantes, condi¢Oes estas que geram um aumento simultdneo da resisténcia e da
tenacidade do aco, além de diminuir a temperatura de transi¢cdo ductil-fragil. Os carbetos,

nitretos e carbonitretos sdo as particulas dispersas de segunda fase que atuam como
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refinadores de grdo ou como fases dispersas que aumentam a resisténcia dos acos ARBL
(TOTTEN, 2006). As adicBes de certos elementos, como o vanadio, titanio, aluminio,
zircbnio, ni6bio e boro, resultam em um somatério de no maximo 0,1% em peso na liga. A
presenca desses elementos possibilita a reducdo da quantidade de carbono nos agos,
aumentando a soldabilidade e a tenacidade (LEMOS, 2009).

Os graus de classificacdo de acos ARBL sdo definidos pelos niveis de resisténcia ao
escoamento e ndo pela composi¢do quimica. A norma americana API Specification 5CT -
Specification for Casing and Tubing (API, 2005) especifica as condigdes técnicas de
recebimento de tubos de aco destinados a revestimento (casing) e produgdo (tubing) de

pocos de petréleo.

Os principais requisitos especificados pela API Specification 5CT s&o: processos de
fabricacdo, requisitos de propriedades mecéanicas e de composicdo quimica, requisitos
dimensionais, peso, tolerancias, defeitos admissiveis, inspecdo, frequéncia e tipos de testes,
marcagdo e documentacdo, informacdes a serem fornecidas pelo comprador, etc. (API,
2005).

Durante as etapas de perfuracéo e de producdo de pocos de petréleo, um tubo de
aco pode ser exposto a uma variedade de condigdes (esforgos, temperaturas e ambientes),
sendo assim importante especificar diversos tipos de produtos para cada aplicagdo. A
norma API Specification 5CT apresenta os principais tipos de produtos e agos utilizados
atualmente para as aplicacfes de perfuragdo e producdo. No entanto existem outros
produtos, ndo mencionados nessa norma, sendo atualmente desenvolvidos por outros
fabricantes de tubos, alguns para aplica¢cbes mais especificas ou para maiores niveis de
resisténcia como para aplicagdes em pogos submetidos a condigdes mais extremas (abaixo
de camadas de sal, ultraprofundidades, ambientes agressivos, altas pressdes e altas
temperaturas). Os principais requisitos da norma API Specification 5CT com relagdo aos
processos de fabricagdo, propriedades mecénicas e composi¢cdo quimica, com destaque
para a classe de agco API 5CT P110 avaliada nesta dissertacdo, estdo apresentados nas
Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 (DA SILVA, 2009). Segundo a nomenclatura dessa norma, tem-se,
para 0 ago P110, que a sua tensdo limite de escoamento minima é de 110 ksi (758 MPa).
Nota-se que o processo de fabricagdo de tubos do ago P110 pode ser por processo sem

costura ou por processo de soldagem por resisténcia elétrica e que esse ago deve ser tratado
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termicamente por témpera e revenido. Quanto a composi¢do quimica, 0s Unicos requisitos

sdo 0s percentuais maximos de fosforo e enxofre.

Tabela 2.

Tabela 2.

Graus conforme a norma API 5CT e seus respectivos processos

de

fabricacdo e tratamentos térmicos para tubos de revestimento e producédo

(API, 2005).
Grupo Grau Tipo m Tatamento Témico  Revenimento
XCmio,

1 H40 SorEW None —
J55 - SorEW None b -

K55 - SorEW None b .

N80 1 SorEW c -

N8O Q SorEW QaT .

2 M85 — SorEW d —
L80 1 SorEW QaT 566

L80 9Cr s QaTe 583

L80 13Cr s QaTe 503

€90 1 s oaT 621

€90 2 s oaT 621

ces = SorEW QaT 538

95 1 s QaT 649

T95 2 s oaT 849

(s P110 = SorEW1 g QaT I
4 Q125 1 SorEWg QaT .
Q125 2 SorEWg oaT —

Q125 3 SorEWg oat -

Q125 4 SorEwg QaT o

@ S = processo sem costura; EW = processo e soidagem por ressténcia edtnca

br

(N), nor

conforme especficado no pedido
€ NOMAIZado ou NOMAIZado @ evenico a criéno do fabricante

d 1000 0 twbo deve ser tratado termicamente. Normalado (N). normaizado e revenco (N&T), ou temperaco @

revenido (QAT). a creéno do fad
@ Tipo 8Cre 13Cr podem ser temperacos ao ar

] no pedido

f C

Quimica

ou

para 0 P110 (EW) casing estd especficada na Tabela 2.

@ revenido (N&T), ou temperaco @ revenido (Q4&T), a criténo co fabncante ou

¢ Requstos especias para P110 (EW) e Q125 (EW) estdo especficados no tem A S (SR11)da API 5CT

Graus conforme norma API 5CT e seus principais requisitos de composigéo

quimica para tubos de revestimento e producéo (API, 2005).

P c Mn Mo Cr N & P s Si
MmN mMax min _ mMax min_ max min  max max max max  max  max
B0 = = = = = = = = = = = 000 000 -
B = = = = = = = = = = = 00% 000 -
1 K8 = = = = = = = = = = = 00% 000 -
M0 1 = = = = = = = = = = 000 000 -
MO @ = = = = = = = = = = 0030 00% -
M5 — = = = = = = = = = = 00% 000 -
80 1 — 0438 — 180 =— — = — 025 035 0030 000 045
80 9 — 015 030 060 090 110 800 100 050 025 0020 0010 1,00
180 13Cr 015 022 025 100 — — 120 140 050 025 0020 0010 100
2 @ 1 = 035 — 120 025b 085 — 150 0% — 0020 0010 —
@ 2 — 0% — 19 — N — N 09 — 00% 0010 —
@5 — — 045¢ — 180 = = = = = = 0030 0030 045
™ 1 — 035 — 120 025¢ 085 040 150 089 — 0020 0010 -
T8 2  — 080 — 180 — — — — 08 — 003 0010 —
(3 P10 6 = = = = = = = = = = 00%e00%0e —
Q125 1 — 035 1% — 085 — 15 0% — 0020 0010 -
, Q25 2 — 03 — 10 — N — N 0% — 0020 0020 —
Q28 3 — 05 — 180 — N -— NL 088 — 003 0010 —
Q125 4 — 05 — 180 — N — NL 089 — 003 0020 —

a O Conteico de carbono para o L8O pode subr 2% 0,50 % max se 0 produto for temperado no 6o

b O contedcd e moidcénio para © C80 Tpo 1 N30 POSSUI 1ONANCA MIN $6 3 0SPesSUra for Menor que 17,78 mm

¢ O conteddo de cardono para © CE5 pode subir até 0,55 % max se 0 produto for temperado a 6o,
d O contedco de moiddéni para © T8S Tpo 1 pode ser reduzido &é 0,15 % min se a espessura for menor que 17,78 mm
o Pama o P110 (EW), o fésforo deve ser 0,020 % max e © enxofre 0,010 % max.
NL = som imee. Este 60mentos Cevem ser ponacos na andise de produto
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Tabela 2.  Graus conforme norma API 5CT e seus principais requisitos de propriedades
mecénicas para tubos de revestimento e produgdo (API, 2005).

Limite de

Limite de N Espessura  Varagdo de
Gupo  Gau T Abtes  ECHTANO o OUe M aspectcaca  Duez
min max i HRC HBW/HBS mmn P
H40 - 05 276 552 414 —_ —_ —_ -
J55 - 05 379 552 517 — — — —
1 K55 - 05 379 552 655 - - - —_
N80 1 05 552 758 689 - - - -
N80 Q 05 552 758 689 — — — —_
MBS - 05 448 586 586 22 235 — —
L80 1 05 552 655 655 23 241 - -
L80 9Cr 05 552 655 655 23 241 — —
L8o 13Cr 05 552 655 655 23 241 — —
Cs0 182 05 621 724 689 254 255 512,70 30
Cs0 142 05 621 724 689 254 255 12,7110 19,04 40
2 Cs0 142 05 621 724 689 254 255 19,05t 25,39 50
90 142 05 621 724 689 254 255 22540 6,0
Cce5 — 05 655 758 724 — p— -— —
5 182 05 655 758 724 254 255 $12,70 3,0
5 142 05 655 758 724 254 255 12,7110 19,04 4.0
5 182 05 655 758 724 254 255 19,05t 25,39 50
5 182 05 655 758 724 254 255 22540 6.0
3 P110 - 0,6 758 965 862 — — — —
Q125 Al 065 862 1034 931 2) — $1270 30
- Q125 Al 065 862 1034 931 2) — 12,7110 18,04 40
Q125 Al 065 862 1034 931 2) — 219,05 50

a Em caso de confito, a dureza Rockwell C deve ser usada como método de referéncia
b nenhum imtte de durez é prescrito, mas a maxima vanagao é restrita como controle de processo conforme tem 7.8 @ 7.9 da API
5CT

2.2. Fadiga

Define-se fadiga como um fen6meno de ruptura progressiva, permanente e
localizada que ocorre em um material submetido a variagfes ciclicas de tensdo ou
deformacdo. Este processo pode levar a formagdo de trincas ou até mesmo a fratura total
do componente solicitado, ap6s um numero suficiente de ciclos de carregamento (ASTM,
1995). Nessas circunstancias, € possivel que a fratura ocorra em um nivel de tensdo
consideravelmente mais baixo do que a tensdo de escoamento para uma carga estatica
(CALLISTER, 2007).

Com o avanco da tecnologia, os fendmenos de fadiga em metais tornaram-se cada
vez mais importantes & medida que foram sendo desenvolvidos maiores quantidades de
equipamentos submetidos a carregamentos ciclicos, tais como automdveis, avibes,
compressores, bombas, turbinas, componentes de equipamentos, etc. Acredita-se que o
fendmeno de fadiga seja responsavel por pelo menos 90% das falhas de servico de

componentes metalicos relativas a causas mecanicas (DIETER, 1976).

A falha por fadiga é de natureza fragil, mesmo em metais normalmente ducteis,
dando origem a uma fratura de aparéncia frgil com nenhuma, ou quase nenhuma,
deformacédo plastica na fratura. O processo ocorre pela iniciacdo e propagacao de trincas e,

comumente, a superficie de fratura é perpendicular a direcdo de aplicacdo da tensdo. A
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falha por fadiga é catastrofica, ocorrendo de forma subita e sem qualquer aviso prévio
(CALLISTER, 2007).

Uma falha por fadiga pode ser reconhecida, geralmente, a partir do aspecto da
superficie de fratura, a qual apresenta uma regido lisa decorrente do atrito que se verifica
entre as superficies durante cada ciclo de propagacéo da trinca, e uma regido de aspecto
aspero ou rugoso na qual a peca rompe de maneira ddctil e repentina quando a secéo

transversal ja ndo é mais capaz de suportar a carga aplicada. (GENTIL, 2011).

A regido de uma superficie de fratura que se forma durante a etapa de propagacéo
de uma trinca pode ser caracterizada por dois tipos de marcas: marcas de praia e estrias.
Essas marcas caracteristicas indicam a posicdo da extremidade da trinca em um dado
instante no tempo e aparecem como nervuras concéntricas que se expandem para longe de
cada sitio de iniciacdo da trinca, geralmente apresentando um padrdo circular ou
semicircular. As marcas de praia apresentam dimensdes macroscopicas e sdo visiveis a
olho nu. J4 as estrias de fadiga apresentam dimensdes microscopicas e sdo visiveis apenas
através de um microscoépio eletrénico. Entretanto, a auséncia de qualquer uma das duas ou

de ambas ndo exclui a fadiga como a causa de uma falha (CALLISTER, 2007).

2.2.1. Efeito da concentracdo de tensdo na fadiga

Outra caracteristica da fadiga é que, sob carregamentos ciclicos, as trincas de fadiga
geralmente iniciam em pontos de concentragdo de tensdo, tais como cantos vivos, entalhes,
reducdo de secéo, furos, pites de corroséo, contornos de gréo fragilizados ou ainda num
concentrador de tensdo metaldrgico como, por exemplo, uma inclusdo. A Figura 2.4 mostra
a superficie de fratura iniciada num canto vivo de um rasgo de chaveta de um eixo,
demonstrando que a fratura inicia num concentrador de tensdo. Nas raras vezes em que a
trinca de fadiga inicia no interior do material, sempre existe uma interface envolvida,
como, por exemplo, a interface entre uma camada cementada e o metal-base (DIETER,
1976).

Quando a tensdo na descontinuidade excede o limite elastico do material, ocorrera a
deformacdo plastica, podendo ocasionar a formacdo de uma trinca. Uma vez iniciada a

trinca, 0 campo de tensdes se torna severo nessa regido e a propagacéo dessa trinca fica
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cada vez mais rapida. A area resistente do componente fica menor, ocasionando a falha do
mesmo (ANTUNES, 2008).

Uma vez que 0s componentes de maquinas contém uma série de concentradores de
tensdes como adogamentos, rasgos de chaveta, filetes de rosca e furos, é muito provavel
que as trincas de fadiga iniciem nessas irregularidades geométricas. Uma das melhores
maneiras de minimizar a falha por fadiga é reduzindo esses tipos de concentradores de
tensdo, através de um projeto cuidadoso, além de uma fabricacdo e usinagem adequadas
(DIETER, 1976).

Co]

Figura2.4  Superficie de fratura de uma falha por fadiga que teve inicio num canto vivo
de um rasgo de chaveta de um eixo (DIETER, 1976).

Além disso, microtrincas previamente presentes no material, provenientes dos
processos de fabricacdo, como tratamentos térmicos, conformacgdo mecéanica, soldagem,

podem atuar também como concentradores de tensio (CORREA, 2010).
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Causas e mecanismos de falhas por fadiga

Segundo Dieter (DIETER, 1976), os fatores basicos causadores de falha por fadiga

uma tensdo de tracdo maxima suficientemente alta;
uma variagdo ou flutuagdo na tenséo aplicada suficientemente grande;

um nimero de ciclos de aplicacdo da tensdo suficientemente grande.

Outros fatores também influenciam na ocorréncia da fadiga, tais como

concentragdo de tensdo, corrosdo, temperatura, sobrecarga, estrutura metallrgica, tensées

residuais e tensGes combinadas.

Segundo o mesmo autor (DIETER, 1976), a falha por fadiga pode ser dividida em

quatro estagios:

Iniciacdo da trinca: inclui o desenvolvimento inicial dos danos causados por

fadiga, os quais ainda podem ser removidos através de tratamento térmico
adequado;

Crescimento da trinca em banda de deslizamento: relativo ao

aprofundamento da trinca inicial nos planos de alta tenséo cisalhante. Este
estagio é frequentemente chamado de estagio | de crescimento da trinca;

Crescimento da trinca nos planos de alta tensdo de tracdo: envolve o

crescimento de uma trinca bem definida em direcdo normal & tensdo de
tracio méxima. Este estdgio é geralmente chamado estagio Il de
crescimento de trinca;

Ruptura final estatica: ocorre quando a trinca atinge um tamanho tal que a

secdo transversal resistente ndo pode mais suportar a carga.

A fragdo relativa do nimero total de ciclos para a ruptura, associada a cada estégio,

depende das condicOes de ensaio e do material. Todavia, ja se encontra bem estabelecido o

fato de que uma trinca de fadiga pode ser formada antes que tenham decorrido 10% da vida
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total da amostra. Esses estagios do processo de falha por fadiga sdo complexos e
influenciados por varios fatores (DIETER, 1976).

Existem varios modelos para explicar a nucleacdo de trincas de fadiga, sendo que a
maioria deles envolve o acimulo de discordancias na superficie devido a deformacdo
plastica localizada. A aplicacdo de carga ciclica causa na superficie um deslizamento
ciclico irreversivel, associado a um acumulo de discordancias localizado. Este processo
forma intrusOes e extrusdes superficiais, que séo locais preferenciais para a iniciagdo de
trincas de fadiga devido a concentracdo de tensdes associada (SCHIJVE, 2003). A Figura
2.5 demonstra, de forma esquematica, o surgimento de bandas de deslizamento na

superficie em relacdo a cargas estéticas e ciclicas.

ntrusde

Superficie

metalica Superficie

metalica

Carga estatica Carga ciclica

Figura 2.5 Demonstracdo esquematica do surgimento de bandas de deslizamento na
superficie, quando da aplicacdo de cargas estaticas e ciclicas (SCHIJVE,
2003).

Um dos modelos mais simples para explicar a nucleacdo de trincas de fadiga em
materiais metélicos € o modelo de Cottrell-Hull, que pressupde que microtrincas podem ter
seu inicio devido a uma amplitude alternada de deformacédo plastica localizada, mesmo na
auséncia de concentradores de tensdo, entalhes ou inclusdes. Conforme esse modelo,
quando uma discordancia emerge na superficie, uma banda de escorregamento com o
maodulo de um vetor de Burgers é criada. Durante uma reverséo perfeita do ciclo no mesmo
plano de escorregamento, esta banda é cancelada; no entanto, o escorregamento ocorre em
muitos planos, e o ciclo reverso nunca é perfeito. O acumulo localizado de vérias bandas
de escorregamento criadas, de acordo com o modelo de Cottrell-Hull, produz uma
rugosidade excessiva na superficie, podendo causar a nucleacdo de uma microtrinca. A

Figura 2.6 ilustra o mecanismo proposto de formagdo de um par intrusdo/extruséo na
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superficie: de (a) até (c) ocorrem os escorregamentos dos planos atdmicos em direcOes

preferenciais. E em (d) e (e) ocorre a formacdo das intrusGes/extrusdes (ASM, 1996).

Ciclo Reverso
(d) (e)

Figura 2.6 Modelo de Cottrell-Hull para a formagéo de intrusdes e extrusdes (ASM,
1996).

2.2.3. Ciclo de tensdes

Os tipos gerais de tensdes flutuantes que podem ocasionar a fadiga estéo ilustrados
na Figura 2.7. Por convencdo, tensdes de tragdo séo positivas e tensdes de compressao séo
negativas. A Figura 2.7a ilustra um ciclo de tensbes alternadas de forma senoidal, que é
uma situacdo idealizada tipica de uma maquina de fadiga que, em servico, pode ser
comparada a um eixo rotativo operando com a velocidade constante e sem sobrecargas.
Para este ciclo de tensGes, as tensdes maxima e minima s&o iguais. A Figura 2.7b ilustra
um ciclo de tensdo flutuante no qual as tensdes maxima e minima sdo diferentes. Nesta
ilustracdo, ambas as tensfes sdo de tragdo, embora um ciclo de tensdo flutuante possa
apresentar tensGes maxima e minima de sinais opostos ou ambas em compressdo. Por
altimo, a Figura 2.7c¢ ilustra um ciclo de tens6es mais complicado que pode ser encontrado
num componente como uma asa de avido, que esta sujeita a sobrecargas periddicas

imprevisiveis devido a correntes de vento (DIETER, 1976).
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Figura 2.7  Ciclos de tensdo tipicos em fadiga. (a) Tensdo alternada. (b) Tenséo
flutuante. (c) Ciclo de tensdo irregular ou aleatéria (DIETER, 1976).

2.2.4. Estimativa da vida e fadiga

O método comumente utilizado para a apresentacdo de dados experimentais de
fadiga é através da curva S-N, onde é mostrada no gréfico a tensdo S contra o nimero de
ciclos N necessérios para a fratura completa do corpo de prova. Essas curvas sdo
frequentemente chamadas de curvas de Wohler. Uma curva S-N classica é mostrada na
Figura 2.8. A sua construcdo consiste na aplicagdo de carga ciclica com amplitudes
constantes de tensdo onde se controla o nimero de ciclos até a falha. Normalmente
emprega-se uma escala logaritmica para N. Na maioria das vezes, os valores de tenséo séo
nominais e ndo levam em consideracgdo os concentradores de tensédo (DIETER, 1976). Com
um ndmero razoavel de corpos de prova é possivel estabelecer a resisténcia a fadiga do
material. Os corpos de prova que ultrapassarem o limite de ciclos previamente estabelecido
(run out) sem fraturar podem ser representados na curva S-N, mas devem ser indicados

com uma seta no grafico, conforme mostrado na Figura 2.8.
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Figura2.8 Curva S-N cléssica (DIETER, 1986).

Como pode ser observado na Figura 2.8, o nimero de ciclos de tensdo que um
metal pode suportar antes de se romper aumenta com o decréscimo da tensdo. Na regido de
falhas de fadiga para alto nimero de ciclos (N > 10° ciclos) a tensdo é eléstica, apesar de
que o metal se deforma plasticamente de forma altamente localizada. Para tensdes maiores,
a vida em fadiga decresce progressivamente, mas a deformagdo pléstica generalizada
dificulta a interpretacdo em termos de tensdo (DIETER, 1976). O interesse para curtas
vidas de fadiga é maior para estruturas expostas a curtos, porém severos ciclos de carga,
como vasos de pressdo, misseis, etc. Entretanto, a vida em fadiga para alto ciclo apresenta
maior interesse para projetos de estruturas, tubulagdes, componentes e maquinas, pois na

maioria dos casos € desejavel que estes componentes tenham a maior vida Gtil possivel.

A Figura 2.9 mostra curvas S-N tipicas para metais ferrosos e ndo-ferrosos. Os
ensaios de fadiga a baixas tensfes sdo geralmente levados até 107 ciclos, e algumas vezes,
no caso de nio-ferrosos, até 5 x 108 ciclos. Para alguns materiais, muito importantes na
engenharia, como 0 aco e o titanio, a curva S- N se torna horizontal em uma determinada
tensdo limite, chamada de limite de resisténcia a fadiga. A resisténcia a fadiga de um metal
é determinada pelo seu limite de resisténcia & fadiga. Abaixo dessa tensdo limite, o
material pode presumivelmente suportar um nimero infinito de ciclos sem se romper. Mas
a maioria dos metais ndo-ferrosos, como aluminio, magnésio e ligas de cobre, apresentam
uma curva S-N que decresce continuamente com o aumento do nimero de ciclos, néo
apresentando, portanto, um limite de resisténcia a fadiga, fato que é demonstrado na Figura

2.9. Neste caso, costuma-se caracterizar o material fornecendo-se a resisténcia a fadiga
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para um nimero arbitrario de ciclos, como, por exemplo, 10° ciclos (DIETER, 1976). Para
frequéncias de oscilacdo de carregamento e temperaturas normais, em ambiente nao
agressivo, o limite de resisténcia & fadiga é considerado independente da frequéncia
(GENTIL, 2011).
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40 — N - | - — 1 1
\
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/

‘{ - Limite de ladlgrar
-

|
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|
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Tensao de flexdo calculada, 1.000 psi

o

NGmero de ciclos para fratura, N

Figura 2.9 Curvas de fadiga tipicas para metais ferrosos e ndo-ferrosos (DIETER, 1976).

A curva S-N é determinada geralmente com cerca de 8 a 12 corpos de prova.
Normalmente se observa uma dispersdo razoavel nos resultados experimentais, embora
seja possivel o tracado de uma curva ajustada aos pontos obtidos. Se varios corpos de
prova forem ensaiados numa mesma tensdo, poderd ocorrer uma dispersdo muito grande
nos valores observados do nimero de ciclos até a fratura, disperséo esta que chega a atingir
uma ordem de grandeza na escala logaritmica entre os valores maximo e minimo
(DIETER, 1976).

Uma vez que a vida em fadiga e o limite de fadiga sdo quantidades estatisticas,
espera-se que ocorra um desvio consideravel de uma curva média levantada com apenas
alguns poucos corpos de prova. E necessario avaliar a vida e fadiga em termos de
probabilidade do corpo de prova atingir uma certa vida a uma dada tensdo, ou da
probabilidade de ocorrer fratura a uma dada tensdo nas vizinhangas do limite de fadiga.
Mas para fazer isso, € necessario um nimero maior de corpos de prova, pois desta forma
torna-se possivel determinar os parametros estatisticos necessarios para a estimativa destas
probabilidades (DIETER, 1976).
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Aparentemente, a dispersédo dos dados parece ser maior para estruturas soldadas e,
por este motivo, projetos baseados em vida em fadiga de estruturas soldadas levam em

consideracio a menor vida em fadiga obtida nos experimentos (CORREA, 2010).

2.25. Efeitos da superficie no comportamento em fadiga

Em projetos de engenharia, os dados de fadiga sdo obtidos geralmente a partir de
corpos de prova polidos e em escala reduzida. Contudo, os dados utilizados no projeto
deveriam ser obtidos em condi¢Bes similares aquelas que o componente estara submetido
em operagdo, o que geralmente ndo ocorre. Tipicamente, em uma aplicacdo real, a
geometria do componente sera diferente daquela do corpo de prova, e a superficie, quase
que invariavelmente, apresentara um acabamento inferior a do corpo de prova, além de

eventualmente conter tensdes residuais (KYRRE et al, 2008).

Segundo Dieter (DIETER, 1976), tipicamente todas as falhas por fadiga iniciam na
superficie do componente. Para tipos comuns de carregamento, como flexdo e torgdo, a
tensdo maxima ocorre na superficie, portanto € mais provavel que a trinca ali se principie.
Existem vérios estudos comprovando que as propriedades de fadiga sdo muito sensiveis as
condic@es superficiais. Além disso, a superficie esté sujeita a oxidacdo e corrosdo. De uma

maneira geral, os fatores que afetam a resisténcia de um corpo de prova de fadiga séo:

o Rugosidade da superficie ou concentradores de tenséo na superficie;
o VariacOes na resisténcia a fadiga do metal na superficie;
o VariacGes nas condicdes de tensdo residual na superficie.

Os diferentes acabamentos superficiais, produzidos pelos véarios processos de
usinagem empregados, podem afetar consideravelmente a vida em fadiga. A Figura 2.10
demonstra como a condic¢do superficial e a presenca de tenséo residual pode alterar a
resisténcia a fadiga de um aco genérico, comparando a resisténcia a fadiga para diferentes

condigdes superficiais.

Conforme os estudos de Kitagawa (KITAGAWA et al, 1983), observou-se, em
alguns testes de corroséo-fadiga, que as trincas teriam maior facilidade de se iniciar onde
aleatoriamente foram nucleados pites de corrosdo, atuando estes como concentradores de

tensdo na superficie.
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Figura 2.10 Influéncia do acabamento superficial na resisténcia a fadiga em diferentes
niveis de tensdes (CORREA, 2010).

2.2.6. Fadiga em acos temperados e revenidos

O comportamento de fadiga em acos temperados e revenidos, como é o caso do ago
API 5CT P110 avaliado nesta dissertacdo, é particularmente interessante. Enquanto que
acos apenas temperados apresentam o fendmeno de endurecimento ciclico (strain
hardening) quando submetidos a tensdes ciclicas, 0s a¢os temperados e revenidos podem
perder até 40% de sua resisténcia em relacdo a mesma resisténcia em tensdes estaticas. A
Figura 2.11 apresenta as curvas de tensdo-deformacao de um ago 4140 temperado e depois
revenido a 400°C, no qual se observa, de forma evidente, o fendbmeno de amolecimento
ciclico (strain softening). Este amolecimento ocorre devido a uma mudanga na estrutura de
discordancias na presenca de tensdes ciclicas. Apesar de o aco ter sido revenido a 400°C,
muitas discordancias da transformacdo martensitica permanecem, e as deformacdes

ciclicas reduzem essa densidade de discordancias (ASM, 1996).
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Figura 2.11 Curvas de tenséo-deformacéo verdadeiras para o0 aco SAE 4140 temperado e
revenido a 400°C (ASM, 1996).

2.3. Fadiga associada a ambientes agressivos (corrosdo-fadiga)

Quando um componente est4 sujeito a esforcos ciclicos em um meio capaz de
atacar quimicamente ou eletroquimicamente o material exposto, verificam-se condigdes
para a ocorréncia da corrosdo-fadiga (GENTIL, 2011). A corrosdo-fadiga é a agdo
simultanea de tensdes ciclicas e ataque quimico (DIETER, 1986). Outra defini¢do diz que
a corrosdo-fadiga é um fendmeno de degradagdo causado pela sinergia entre solicitacdes
mecanicas ciclicas e a natureza corrosiva do ambiente (TADA, 2006), podendo causar uma
diminuicdo da vida operacional de componentes e equipamentos expostos a estas
condigdes (JIVKOV, 2003). Muitas das falhas em servigo, sendo a maioria delas, de uma
grande variedade de industrias, ocorrem devido a corrosdo-fadiga e & corroséo sob tensdo
(SHIPILOV, 2002).

O ataque corrosivo sem tensdes aplicadas pode formar pites na superficie dos
metais. Esses pites atuam como entalhes, causando a reducéo da resisténcia a fadiga (ASM,
1996). Verifica-se que o dano causado é geralmente maior do que a soma dos danos

causados pela corrosdo e pela fadiga agindo separadamente (GENTIL, 2011).
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As trincas sdo, em geral, trangranulares, mas podem ocorrer em alguns casos de
formar intergranular. Frequentemente, a caracterizacdo fractogréafica é dificultada pelo
proprio processo de corrosdo, que altera a superficie de propaga¢do em contato com o0 meio
corrosivo (GENTIL, 2011).

Ao contrario do comportamento em fadiga, a corrosdo-fadiga é influenciada pela
frequéncia das vibragGes mecénicas. Isso ocorre porque o componente de corrosdo do
fendmeno depende do tempo, e um mesmo nimero de ciclos a diferentes frequéncias

representa tempos diferentes de exposi¢gdo ao meio corrosivo (GENTIL, 2011).

De acordo com os dados experimentais de corrosdo-fadiga acumulados, segundo o

trabalho de Yarema (YAREMA, 2007), chegou-se nas seguintes generalizagdes:

o A superficie de fratura por corroséo-fadiga € caracterizada pela presenca de
uma quantidade muito maior de pontos de nucleagéo de trincas do que no caso da fadiga
pura. Adicionalmente, parte da superficie de fratura permanece coberta com produtos de
COrrosao.

o O fendmeno de fratura por corrosdo-fadiga tem um carater misto porque
depende da intensidade da corroséo e do nivel de carregamento ciclico. No entanto, apenas
0S Ccasos nos quais a corrosdo afeta definitivamente a resisténcia a fadiga do material e nos
quais a curva de fadiga é decrescente sdo atribuidos a corrosdo-fadiga.

o Quanto maior a resisténcia a corrosdo no meio de trabalho, menor sera a
influéncia negativa do meio na queda de resisténcia a fadiga do material. Como
consequéncia disso, a durabilidade em fadiga de um material submetido a corroséo
depende muito pouco da sua resisténcia & fadiga ao ar. Portanto, acos de médio e alto
carbono, bem como agos de baixa liga, ndo apresentam vantagens no comportamento em
corrosdo-fadiga sobre os acos comuns de baixo carbono e de baixa resisténcia,
independente do tratamento térmico, pois o acréscimo em resisténcia € compensado com
um decréscimo na resisténcia a corroséo.

o A corroséo preliminar de um metal afeta os resultados de testes de fadiga ao
ar subsequentes somente pelo fato de que os pites de corrosdo formados na superficie do
metal propiciam condiges suficientes para iniciar trincas, reduzindo, portanto, o tempo de
iniciagdo destas;

o O ar atmosférico é um meio pouco agressivo que pode, em alguns casos,
diminuir a resisténcia a fadiga do metal dependendo das suas propriedades, mas sem alterar

a forma da curva de fadiga. Os componentes ativos do ar (oxigénio e vapor d’agua) sdo os
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responsaveis pelos efeitos negativos. Atmosferas industriais podem também alterar a
agressividade do meio.

o A corrosdo requer oxigénio, portanto a susceptibilidade de um metal em um
meio onde o0 acesso do oxigénio é insuficiente € menor do que em um meio oxigenado ou
com acesso livre de oxigénio. Como consequéncia, é possivel observar um comportamento
melhor em fadiga para meios aquosos desoxigenados em relagdo ao comportamento ao ar.

o A acdo combinada do meio corrosivo e de concentradores de tensdo
proximos de descontinuidades atua de maneira sinérgica na diminuicdo da resisténcia do
material, com uma contribui¢cdo consideravelmente maior do que se esses dois fatores

fossem considerados separadamente.

Na corrosdo-fadiga 0s meios aquosos que causam a COrroséo S&0 NUMerosos e nédo-
especificos, sendo que o fator mais importante é o carater corrosivo do meio. Pode-se dizer
que a maior resisténcia a corrosdo-fadiga estd mais relacionada com a resisténcia a
corrosdo em si, do que com a alta resisténcia mecanica do material. Tal comportamento
pode ser comprovado pelo estudo do comportamento do aco em &gua de pogo e &gua

salgada, do qual se concluiu que (GENTIL, 2011):

o O tratamento térmico ndo melhora, praticamente, a resisténcia a corrosao-
fadiga, embora modifique bastante a resisténcia a tracéo;
o A ndo ser que os elementos de liga incrementem a resisténcia geral a

corrosdo, suas adigdes ndo influenciam na resisténcia a corrosdo-fadiga;

o Acos inoxidaveis sdo mais resistentes do que acos de baixa liga ou ago
carbono;
o A resisténcia a corrosdo-fadiga em todos 0s pocos é menor em agua salgada

do que em &gua potavel.

A corroséo-fadiga ocorre mais frequentemente em (GENTIL, 2011):

o Tubulagdes de equipamentos de perfuragdo de pogos, usadas para bombear
petroleo, apresentando vida limitada devido a corrosdo-fadiga resultante do

meio corrosivo (agua salgada);
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o Tubulagdes transportando vapores ou liquidos, de temperaturas variveis,

que podem fraturar devido ao ciclo térmico (expansdo e contracdo

periodicas);

o Trocadores ou permutadores se corroem devido a vibragfes imprimidas

pelas bombas nos liquidos, e que sdo transmitidas ao equipamento;

o Diversos tipos de vasos de press&o.

2.3.1. Mecanismos de corrosado-fadiga

7

O mecanismo de corrosdo-fadiga € uma fadiga acentuada pela corrosdo que

depende do valor da frequéncia, das condigdes corrosivas e do tempo de exposi¢do. O

processo se caracteriza pelo desaparecimento do limite de fadiga, havendo mesmo para

baixas tensdes, um nimero de ciclos que conduz a fratura (GENTIL, 2011). As Figuras

2.12 e 2.13 demonstram a auséncia do limite de fadiga em ambientes corrosivos. Intrusdes

e extrusbes formadas em meios mais agressivos favorecem a adsorcdo de espécies

fragilizantes (como oxigénio ou hidrogénio) ou a formagdo de camadas de 6xidos que

dificultam a reversibilidade das intruses/extrusdes (SURESH, 1998). Materiais expostos a

estes ambientes agressivos normalmente apresentam reducdo da sua vida em fadiga,

conforme indmeros trabalhos apresentados.

tensdo

no ar

@m embiente corrotive

104 108 108
nimero de ciclos

Figura 2.12 Comparativo entre a curva de fadiga ao ar e em meio corrosivo

(PANASSION, 1993).
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Figura 2.13 Efeito do ambiente no limite de fadiga de um ago 1018, demonstrando a
eliminagdo do limite de fadiga na solugdo salina (ASM HANDBOOK,
1996).

Embora os mecanismos de corrosdo-fadiga ndo sejam ainda bem compreendidos,
sabe-se que a corrosdo-fadiga é um processo eletroquimico dependente da interacéo entre
material, meio corrosivo e tensdes atuantes. O aspecto da superficie de fratura na origem
da trinca de corroséo-fadiga varia de acordo com o tipo de liga e com as condi¢Ges do
meio. Em acos carbono, a trinca geralmente inicia em pites de corrosdo e frequentemente
apresenta uma quantidade significativa de produtos de corrosdo. As trincas sdo quase
sempre transgranulares e podem apresentar algumas ramificagfes. Contudo, o
aparecimento de pites superficiais, assim como o aspecto transgranular da fratura, ndo séo
pré-requisitos para a corrosdo-fadiga de agos carbono, pois a fratura ocorre as vezes na
auséncia de pites e pode seguir através de contornos de grdo (ASM, 1996). A Figura 2.14
apresenta uma fotomicrografia de um ago API P110 de uma luva para tubos mostrando que
0s pites de corrosdo na superficie atuam como locais preferenciais para a iniciagdo de

trincas de fadiga.
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Figura 2.14 Fotomicrografia de um ago APl P110 mostrando a iniciagdo de trincas de
fadiga a partir de pites de corrosdo na superficie de uma luva para tubos
(BURNS; BUEHLER, 2010).

A influéncia do meio no processo de iniciagdo de trincas de fadiga é muito mais
expressiva em meios aquosos do que gasosos. Muitos mecanismos de corroséo-fadiga
foram propostos para explicar a iniciagdo de trincas de fadiga em ambientes aquosos.
Alguns desses mecanismos de nucleagdo de trincas estdo associados a acao de pites de
corrosao como concentradores de tensdo; a dissolucdo anddica preferencial na ponta da
trinca; a ruptura de camadas protetoras de Oxidos na superficie devido aos ciclos de
deformacdo; a reducdo da energia de superficie provocada pela adsorcdo de espécies
presentes no meio, promovendo o crescimento de trincas; ou ainda & fragilizagdo por
hidrogénio. Todos estes efeitos podem agir separadamente ou em conjunto (ASM
HANDBOOK, 1996 e SURESH, 1998).

Para ligas metalicas em ambientes aquosos, submetidas tanto a cargas estaticas
quanto a cargas ciclicas, a fragilizacdo envolve um processo de reacdo eletroquimica em
intrusGes/extrusdes (slip steps) recém-formadas ou na ponta da trinca. Esse processo
apresenta dois candidatos principais, mais aceitos no meio cientifico, como mecanismos de
corrosdo-fadiga: dissolucdo anddica preferencial e/ou fragilizacdo por hidrogénio.
Esses mecanismos sdo basicamente 0s mesmos envolvidos na corrosdo sob tenséo
(SURESH, 1998 e NEWNAM, 1990).

Acredita-se que 0 mecanismo de dissolucdo anddica preferencial e 0 mecanismo de
fragilizagdo por hidrogénio séo processos competitivos, mas que somente um deles tem

importancia fundamental na contribuicdo para a falha por corrosdo-fadiga, apesar de
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ocorrerem simultaneamente (BERG, 1960). Em meios aquosos, em solugBes &cidas e
desaeradas, a dissolugdo anddica preferencial na ponta da trinca e a entrada de hidrogénio
do meio para a zona plastica adjacente a ponta da trinca ocorrem simultaneamente, logo se
pode afirmar que os dois mecanismos citados estdo presentes no processo de corroséo-

fadiga nessas condigdes.

Em acos de baixo carbono, sabe-se que a protecdo catddica pode aumentar a
resisténcia a iniciagdo de trincas de corrosdo-fadiga até niveis proximos ou iguais ao
comportamento ao ar. Isso ocorre devido a reducdo da taxa de corrosdo localizada nas
bandas de escorregamento irreversiveis. No entanto, para acos de alta resisténcia tratados
termicamente (exemplo: ago AISI 4140), a protecdo catddica usada para inibir a corroséo
generalizada promove um decréscimo na resisténcia a iniciacdo de trincas de corroséo-
fadiga, supostamente causado pelo mecanismo de fragilizacdo por hidrogénio (JASKE et
al, 1981).

No mecanismo de dissolucdo anddica preferencial, a taxa de crescimento da trinca
aumenta com a dissolucdo de regibes preferenciais que se tornam anddicas em relacdo ao
resto do material, como a ponta de uma trinca. Apés a ruptura da camada passiva, 0 metal
exposto passa a funcionar como anodo e a camada passivada restante age como catodo
fechando o circuito eletroquimico que propicia a reacdo de dissolugdo localizada
(JIVKOV, 2003). Esse mecanismo é improvavel de ocorrer em ambientes gasosos porque
0 desenvolvimento de células eletroquimicas requer a presenga de um eletrolito (ASM
HANDBOOK, 1996). O avanco da fratura pelo mecanismo de dissolucdo anddica
preferencial envolve as seguintes etapas (SURESH, 1998):

1. Difusdo de espécies ativas no meio (como moléculas de agua ou &nions
halogenetos);

2. Ruptura do filme de 6xido protetor devido aos deslizamentos superficiais
(intrusBes/extrusdes) associados a fadiga, devido ao surgimento de uma
trinca ou ainda devido ao desgaste devido & friccdo entre as faces da trinca;

3. Dissolugdo da superficie exposta em regides preferenciais anddicas;

4. Nucleacdo e crescimento de mais uma camada de filme 6xido na superficie

desprotegida.
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Observa-se que esse ciclo de quebra de camada passiva e repassivacdo localizada é
repetido diversas vezes até atingir um tamanho critico de trinca onde haverd falha

catastréfica do componente.

Em situagdes envolvendo a formagédo de um filme de 6xido passivante na superficie
desprotegida, a reagdo na ponta da trinca que influencia a dissolucéo e o crescimento da
trinca é controlada por trés fatores: taxa de ruptura do 6xido, taxa de renovacéo da solucéo
e taxa de passivagdo. Dessa forma, deve-se levar em conta as condic@es especificas de cada
meio no desenvolvimento de teorias que expliguem 0s mecanismos de avanco de trincas de
corrosdo-fadiga por dissolugdo anddica (SURESH, 1998). Conforme comentado
anteriormente, o material submetido a corrosdo-fadiga pode, em alguns casos, ter um
aumento na vida em fadiga, fato que pode ser explicado, no caso do mecanismo de
dissolugdo anddica, pela formacédo de filmes protetores ou por dissolucéo superficial das

intrusdes/extrusdes que dao origem as trincas de fadiga.

A reacgdo de corrosdo na ponta da trinca pode produzir espécies quimicas deletérias
(exemplo: ions hidrogénio produzidos por reagdo catddica em solucdes aquosas) que sdo
absorvidas pela superficie do metal. Essas espécies se difundem para a regido junto a ponta
da trinca, causando dano localizado (exemplo: fragilizac&o por hidrogénio). O processo de
fragilizacdo por hidrogénio é considerado responsavel por acelerar a taxa de propagacéo de
trincas de corrosdo-fadiga em acos de média e alta resisténcia em ambientes marinhos
submetidos & protecéo catddica (JASKE et al, 1981). Para 0 mecanismo alternativo de
fragilizacdo por hidrogénio em meios aquosos, as etapas criticas envolvem (SURESH,
1998):

1. A difusdo de moléculas de &gua ou ions hidrogénio entre as faces da trinca
em direcdo a zona plastica junto a ponta da trinca;

2. A reducdo dessas espécies com consequente formagdo de atomos de
hidrogénio adsorvido na superficie da ponta da trinca;

3. Difusdo superficial dos atomos adsorvidos até locais mais favoraveis;

4. Absorcéo dos atomos adsorvidos até um local critico (exemplo: contorno de
gréo, vazios ou na regido de alta triaxilidade de tensdes presente na ponta da

trinca).

As etapas dos dois mecanismos principais de corroséo-fadiga citados, dissolucéo

anddica preferencial e fragilizagdo por hidrogénio, estdo apresentadas esquematicamente
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na Figura 2.15. Além dos mecanismos de corrosdo-fadiga, deve-se conhecer as variaveis
envolvidas no processo, tais como: variveis mecanicas, varidveis metaldrgicas e variaveis

do ambiente.
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Figura 2.15 llustracdo esquematica de (a) dissolucdo anddica e (b) fragilizagdo por
hidrogénio em meio aquoso. (1) Difusdo da espécie ativa. (2) Reducdo. (3)
Recombinacdo do atomo adsorvido de hidrogénio. (4) Difusdo superficial
do atomo adsorvido. (5) Absorcdo de hidrogénio pelo metal. (6) Difusdo do
hidrogénio absorvido (Adaptado de SURESH, 1998).

Em acos de alta resisténcia, 0 comportamento tipico de crescimento de trinca de
fadiga e os efeitos de ambientes gasosos e aquosos estdo mostrados na Figura 2.16. Nesses
materiais, a presenca de um meio agressivo acelera consideravelmente a taxa de
crescimento da trinca quando Kmax > Kiscc. Esta tendéncia € mais pronunciada em baixas
frequéncias ciclicas (quando h& maior tempo de exposicdo por ciclo para o ambiente

interagir com a ponta da trinca). Por isso, é importante que 0s ensaios de corrosdo-fadiga
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sejam realizados em frequéncias representativas das condi¢des de servico. Além disso, 0
valor limiar de AK (Kmax — Kmin), N0 qual as tensdes de corrosdo-fadiga comecam a
influenciar as taxas de crescimento da trinca, decrescem com o aumento da taxa de

carregamento (R) porque 0 Kyax comega a ficar proximo do Kscc em baixos valores de AK
(SURESH, 1998).

- Aumento de pressdo do gas
- Decrescer a frequéncia

log dal/dN

Aumento de R

log AK

Figura 2.16 llustracdo esquematica do efeito de varidveis ambientais, frequéncia e razdo
de carregamento no crescimento de trincas de fadiga em agos de alta
resisténcia (SURESH, 1998).

2.3.2. Varidveis gue afetam a corrosio-fadiga

Conforme revisdo da literatura, hd um grande numero de varidveis capazes de
influenciar o comportamento em corrosdo-fadiga de um material. Essas variaveis podem
ser listadas em trés categorias: mecénicas, metallrgicas e ambientais. As varidveis mais
importantes de cada categoria estéo listadas a sequir (JASKE et al, 1981).

Variaveis mecanicas:

e Tensdo maxima ou fator de intensidade de tensoes;
e Amplitude do ciclo de tensdes;

e Frequéncia de carregamento;

e Forma da onda do ciclo de carregamento;

e Estado de tensoes;

e TensOes residuais;
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e Tamanho e geometria da trinca;

e Geometria do corpo de prova.

Variaveis metaldrgicas:

e Composicao da liga;

e Distribuicdo de elementos de liga e impurezas;

e Microestrutura e estrutura cristalina;

e Tratamento térmico;

e Trabalho mecanico;

e Orientagdo preferencial de grdos e contornos de gréo (textura);

e Propriedades mecénicas (resisténcia, tenacidade a fratura, etc.).

Variaveis ambientais:

e Temperatura;

e Concentracdo de espécies agressivas;
e Potencial eletroquimico;

e pH

e Revestimentos de protecao;

e Presenca de inibidores.

Esse grande nimero de variaveis demonstra a complexidade do comportamento em
corrosdo-fadiga. Sendo assim, uma avaliagdo completa de todas essas varidveis na
corrosdo-fadiga é economicamente invidvel. Consequentemente, na maioria dos estudos de
corrosdo-fadiga, a maioria dessas varidveis € mantida constante, enquanto que as variaveis
importantes para cada ensaio, determinadas pelo pesquisador, sédo variadas. Por isso, na
avaliacdo e comparacdo de dados de corrosdo-fadiga de outras fontes, € importante
conhecer todas essas varidveis de forma a fazer uma avaliagcdo ou comparagdo correta entre

os dados.

A seguir serdo discutidas as variaveis mais importantes da parte experimental deste

trabalho, considerando a fadiga ao ar a e a corrosdo-fadiga, dando preferéncia para



34

exemplos de ensaios realizados em ambientes salinos. Uma discussdo sobre as outras

variaveis nao sera abordada, pois foge ao escopo deste trabalho.

Efeito da amplitude do ciclo de tensdes:

Para acos expostos ao ar e submetidos a uma amplitude constante do ciclo de
tensdes, a vida em fadiga aumenta a medida que a amplitude do ciclo de tensbes diminui
até atingir um limite de fadiga, abaixo do qual a falha por fadiga ndo deve ocorrer. Para
fadiga em ambientes corrosivos em solugdes salinas, a curva S-N continua a decrescer, ndo
apresentando, portanto, um limite de fadiga, conforme exemplificado na Figura 2.17 que
apresenta a influéncia da amplitude do ciclo de tensGes no comportamento de fadiga ao ar
e em ambiente salino de um aco especificado. O ambiente tem influéncia muito maior na
reducdo da resisténcia em corroséo-fadiga para amplitudes de tensdo mais baixas, no
regime de alto ciclo. Para amplitudes de tensdo mais altas, as curvas ao ar e em agua salina

geralmente convergem, conforme mostrado na Figura 2.17 (JASKE et al, 1981).
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Figura 2.17 Curvas de corrosdo-fadiga de um ago SM50A (0,17% C - 1,35% Mn -
0,35% Si) em diferentes condigdes e frequéncias de carregamento (JASKE
et al, 1981).

Efeito da razdo de carregamento:

O aumento da razéo de carregamento (R) causa uma reducdo na amplitude de
tensdes associada para uma dada vida em fadiga. A maioria dos trabalhos de fadiga n&o
considera a razdo de carregamento como uma variavel (JASKE et al 1981). Na pratica, 0s
ensaios de materiais para a utilizagdo na industria offshore geralmente utilizam R = 0,1, j&

que esta condico é frequentemente encontrada em campo (CORREA, 2010).
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Efeito da resisténcia:

Para acos estruturais submetidos a fadiga ao ar ou a ambientes pouco agressivos
como a 4gua destilada, o aumento da resisténcia tipicamente produz um aumento na
resisténcia a fadiga de alto ciclo, e 0 aumento da ductilidade tipicamente aumenta a
resisténcia a fadiga de baixo ciclo. Contudo, 0 aumento da resisténcia ndo promove um
aumento significativo na resisténcia a corrosdo-fadiga em alto ciclo para os acos em
ambientes aquosos salinos. Portanto, a menos que os agos de alta resisténcia sejam
empregados com alguma forma de protecdo efetiva contra corrosdo, hd pouco beneficio
associado ao seu uso em ambientes marinhos sujeitos a carregamentos ciclicos. No entanto,
conforme comentado anteriormente, os meétodos de protecdo catddica empregados
comumente podem tornar os acos de alta resisténcia mais susceptiveis ao processo
localizado de fragilizagdo por hidrogénio durante a corrosdo-fadiga, aumentando a

severidade da corroséo (JASKE et al, 1981).

Efeito da frequéncia de carregamento:

Para a fadiga de alto ciclo, a reducéo da frequéncia influencia de forma significativa
a resisténcia a fadiga em condicdes corrosivas conforme demonstra a Figura 2.18, que
compara a curva S-N de um aco normalizado para diferentes frequéncias em agua da
torneira e em agua salina. Em outro exemplo citado na literatura, para um acgo para
aplicacdo em tubos de perfuragdo, com vida em corrosdo-fadiga entre 10° e 10° ciclos, a
reducdo da frequéncia ciclica de 20 para 1 Hz em agua do mar causou a reducdo da vida
em fadiga para aproximadamente a metade. Uma reducdo posterior da frequéncia de 1 para
0,2 Hz causou apenas uma reducéo de 20% da vida em fadiga (JASKE et al, 1981). J& no
trabalho de HORSTMANN (HORTSMANN et al, 1995) verificou-se que, para dois agos
estruturais empregados em aplicagéo offshore, para frequéncias a partir de 10 Hz, as taxas
de crescimento de trinca permaneceram as mesmas tanto em agua do mar sintética quanto

ao ar.

Entende-se que baixas frequéncias favorecem o sinergismo entre a corrosdo e o
carregamento mecénico, pois ha um maior tempo de exposi¢do, por ciclo de fadiga, para
que o ataque quimico ocorra dentro da trinca. Essa maior exposi¢do a0 meio corrosivo em

baixas frequéncias favorece o aumento da taxa de propagagdo de trincas de fadiga,
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conforme demonstrado na Figura 2.19 na qual se observa que, para menores frequéncias, a

taxa de crescimento da trinca é maior.
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Figura 2.18 Efeito da frequéncia ciclica na resisténcia & corrosdo-fadiga de um ago
normalizado com 0,44% C em solucdo NaCl 1% (JASKE et al, 1981).
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Figura 2.19 Efeito da frequéncia de carregamento na taxa de propagacdo de trincas

(PARGETER et al, 2008).

Ha evidéncias também que, de acordo com a frequéncia empregada, o tipo de

fratura pode passar de intergranular, em baixas frequéncias, para transgranular em

frequencias mais baixas (ASM HANDBOOK, 1987).

A frequéncia tipica das tensdes de fadiga para estruturas offshore, tanto em éaguas

rasas quanto em aguas profundas, varia de 0,05 a 0,5Hz, o que faz com que seja longo o
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processo de aquisicdo de dados reais para a construgdo de curvas de fadiga (HARTT,
1990).

Efeito da temperatura:

A temperatura pode ter uma influéncia significativa na corroséo-fadiga. Essa
influéncia é complexa e depende da faixa de temperatura e da combinagcdo metal/meio,
além de outros fatores. Mas a tendéncia geral é que, na maioria dos meios agressivos/ligas
metalicas, 0 aumento da temperatura diminui a resisténcia a corrosdo-fadiga, conforme
demonstrado na Figura 2.20 (GARVERICK, 1994).
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Figura 2.20 Efeito da temperatura na resisténcia & corrosdo-fadiga de um aco estrutural
(BRANCO et al, 1986).

A temperatura tem um impacto significativo na corrosividade de sistemas CO2/H,S.
A taxa de corrosdo em fungdo das diferentes pressdes parciais de CO, e diferentes
temperaturas € mostrada na Figura 2.21. Observa-se nessa figura que ha um aumento da
taxa de corrosdo a medida que aumenta a temperatura e a pressdo parcial de CO,. E
observa-se também que, ap6s uma determinada temperatura, ocorre uma queda na taxa de
corroséo, provavelmente devido a formacéo de filmes de carbonato protetores. E aparente
que o filme de carbonato formado é mais estavel em maiores temperaturas, promovendo
maior protecdo em altas temperaturas. Mas em sistemas com predominancia de H,S,

devido ao fato de que ndo ha formacéo de filme de carbonato e que o filme de FeS formado
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se torna poroso e instavel em temperaturas acima de 120°C, pode-se observar uma
significativa corros&o localizada (SRINIVASAN at al, 2008).
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Figura 2.21 Taxas de corrosdo em fungdo da temperatura e pressdo parcial de CO;
(SRINIVASAN et al, 2008).

2.3.3. Corrosdo-fadiga de tubos de aco para aplicacdo offshore

A producdo offshore de petréleo é um conjunto de atividades que tem como
objetivo a producdo de petr6leo proveniente de reservatdrios localizados sob o leito
marinho. Torna-se necessario, portanto, o uso de unidades de produc¢do em alto-mar e/ou o

uso de estruturas e equipamentos submarinos (instalados abaixo do nivel do mar).

A fadiga é um tipo de falha potencialmente significativa para estruturas offshore.
Tubos para aplicacdo offshore utilizados na exploragdo e producdo de 6leo e gas séo
submetidos inevitavelmente a carregamentos dindmicos em operacdo, resultado da
expanséo e contragdo durante operagdo e desligamento ou devido ao movimento dos tubos
produzidos pela acdo de ondas, correntes e ventos. Em conjunto com o carregamento
mecénico, ha a exposicdo do material ao meio agressivo, principalmente em &guas
profundas, tanto no lado interno quanto no lado externo do tubo. No lado externo,
tipicamente submetido a protecéo catddica, o material fica em contato com a agua do mar
rica em cloretos e, no lado interno, o material fica em contato com &agua de producao,

petroleo e gases como CO, e H,S. Essa situagdo combinada de meio corrosivo mais o
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carregamento dinamico demanda uma avaliagdo criteriosa do comportamento em fadiga
associada a um meio agressivo (corrosdo-fadiga) dos materiais empregados na fabricagdo
dos tubos em questdo (WOOLLIN et al, 2004).

Grande parte das estruturas utilizadas em ambientes offshore, como navios,
plataformas, equipamentos de perfuragéo, tubulagdes submersas, colunas de revestimento,
sdo feitas de acos carbono e acos liga. Apesar de esses acos serem susceptiveis a corrosdo,
eles sdo amplamente empregados devido ao seu custo relativamente baixo, facilidade de
fabricacdo, disponibilidade e ampla faixa de niveis de resisténcia. J4 que 0s acos estdo
sujeitos & degradacdo pela corrosdo em ambientes marinhos, a perda da resisténcia em
fadiga devido a corrosdo deve ser levada em consideragdo no projeto de engenharia ou

deve ser empregada uma protegdo contra corroséo.

O processo de corrosdo-fadiga em estruturas offshore apresenta uma relagdo
complexa entre os diversos fatores que influenciam o fendmeno. A Figura 2.22 apresenta
os diversos fatores que influenciam a corroséo-fadiga de estruturas offshore em ambiente
marinho e como estas variaveis podem estar relacionadas. E importante considerar também
que essas variaveis podem ser mutuamente interativas, ou seja, que a modificagdo de uma
delas influencie as outras (HARTT, 1990).

R, Ventos, marés,
Tenséo média) Razéo de vértices, solictagdes @ Ductilidade )/Tenacidace®
w carmegames mecénicas Composicéo quimica) & fratura
de tenséo @
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Figura 2.22 Representacdo gréfica das variaveis que influenciam a corrosdo-fadiga em
agua do mar (HARTT, 1990).

Variaveis que afetam a corroséo de metais em dgua do mar

A corrosdo de metais em agua do mar tem papel significativo tanto na iniciagao

quanto na propagacdo de trincas de corrosdo-fadiga. O comportamento de um metal
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exposto a um ambiente marinho depende de condi¢cBes de exposicdo especificas, mas

observa-se que ndo ha limite de fadiga em condi¢des corrosivas em ambientes marinhos.

A profundidade do oceano é um fator importante, pois suas propriedades variam
com a profundidade. Em aguas superficiais, 0 suprimento de oxigénio é grande, tendo-se
praticamente a agua do mar saturada com oxigénio (GENTIL, 2011). As temperaturas sao
mais quentes em relacdo a maiores profundidades na maioria das regifes. A quantidade de
oxigénio e a temperatura tendem a decrescer com a profundidade, por isso a a¢éo corrosiva
da agua do mar tende a ser menos acentuada em aguas profundas do que em &guas
superficiais bem aeradas e com temperaturas mais elevadas. Em aguas profundas, a
quantidade de oxigénio depende de cada oceano, os valores de pH decrescem em relagdo
aos da superficie, a pressao aumenta e a temperatura fica proxima de 0°C (JASKE et al,
1981).

A Figura 2.23 mostra um exemplo de perfil de temperatura e pressdo de uma
instalacdo tipica offshore de producdo de petrdleo. Nessa figura pode-se observar que a
temperatura do fluido de produgdo no fundo do pogo fica em torno de 80°C (varia
conforme as caracteristicas e profundidade de cada pogo), chegando a um valor préximo de
70°C na cabeca de pogo, enquanto que no leito marinho a temperatura da agua do mar é
aproximadamente 4°C. A temperatura do fluido vai diminuindo a medida que ele escoa
pela linha maritima apoiada no leito marinho (flowline), passa pelo riser, até chegar a
plataforma com temperatura aproximada de 40°C. A figura mostra também que a pressdo
pode ser bastante alta no fundo do poco, com valores préximos a 200 kgf/cm?® e que o
perfil de pressdes também varia conforme o fluido escoa pelas tubulagdes até a plataforma.

Vaso Separador (Plataforma)

5. - Tembiente ~ 15 °C Cabeca do Pogo
Sala_ Tougo ~40° C, P~10 kgf/cm? T ~70°C, P~120 kgf/cm?

Temperatura no Fundo do Mar:
4 °C (Profundidade >=900 m)

Figura 2.23 Perfil de temperatura e pressdo de uma instalacdo tipica offshore de
producéo de petroleo (Cortesia Petrobras).
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Os fatores que afetam a corrosdo de metais na agua do mar podem ser classificados
em: quimicos, fisicos e bioldgicos. Esses fatores, sozinhos ou combinados, afetam o
comportamento de corrosdo de um metal e a forma de dano a que o material estd
susceptivel (JASKE et al, 1981).

A quantidade de oxigénio dissolvido € o fator principal que afeta a corrosividade da
agua do mar. A quantidade de oxigénio varia com a localizacdo geogréfica, temperatura e
profundidade. Outros gases dissolvidos também aumentam a corrosividade da agua do
mar, entre eles o didxido de carbono (CO,), 0 gés sulfidrico (H2S) e o dioxido de enxofre
(SO,) (JASKE et al, 1981 e GENTIL, 2011).

A agua do mar é uma solucdo aquosa com cloreto de sodio (NaCl) dissolvido junto
com outros sais, sendo que o NaCl € o constituinte dissolvido mais abundante da agua do
mar. A acdo corrosiva da agua do mar pode ser determinada inicialmente por sua
salinidade. A &gua do mar normal, em oceano aberto, apresenta uma salinidade
praticamente constante em torno de 3,5% (35.000 ppm) (JASKE et al, 1981). Dessa
quantidade de sais totais da agua do mar, em torno de 55% é formado por cloretos
(GENTIL, 2011). A quantidade de cloretos na 4gua do mar € algumas vezes utilizada como
um indicador da corrosividade da &gua do mar (JASKE et al, 1981). Os ions cloretos
exercem um papel fundamental na corrosdo de agos estruturais, principalmente em
materiais que apresentam camada passiva (YUANTAI et al, 2009). J4 na extracdo de
petrleo em &guas profundas, a concentragdo de cloretos pode chegar a 115.000 ppm
(WATER-RESOURCES INVESTIGATIONS REPORT, 2003). A maior parte dos
trabalhos publicados atualmente utilizam concentragdes de cloretos na ordem de 1 a 3% de
NaCl, porque nestas condi¢des, de baixas concentracdes de cloretos, pode ocorrer corrosdo
localizada. E uma quantidade bem menor de trabalhos tem sido realizada em altas
concentracdes de cloretos, sendo a sua influéncia na corroséo por CO,/H,S ndo muito bem

discutida até o momento.

As condicOes operacionais de pocos de petrleo ao redor do mundo variam de
forma significativa, sendo que a maioria dos trabalhos que descrevem as condigdes
operacionais encontradas apresenta essas condigdes citando as concentraces de espécies
agressivas aos materiais utilizados nas tubulagdes. Como exemplo, alguns campos de
exploracdo de petréleo nos Paises Baixos possuem pogos em operagdo com 2% H,S, 3%
CO2 e 9% CI'. Ja alguns pogos da Alemanha contém 4,4% H.S, 8,3% CO; e 8% CI,
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inclusive alguns desses pogos chegam a produzir 30% H.S, a pressoes entre 200 e 300 bar,
com 16% de CI a temperaturas de até 140°C (SMITH, 1999 apud CORREA, 2010).

Os efeitos do pH na corrosdo variam conforme o metal, mas, geralmente, aguas
mais &cidas sdo mais corrosivas. O pH médio da 4gua do mar é em torno de 8,2, que é
moderadamente alcalino. Variagdes no pH podem afetar a formacdo e crescimento de
depdsitos calcérios e a estabilidade de filmes protetores. As variacBes de pH sdo resultado
de reagdes de corroséo, da influéncia da vida marinha e da presenca de gases dissolvidos
(JASKE et al, 1981).

De modo geral, o aumento da temperatura acelera a corroséo, pois se tem a
diminuicéo da polarizacéo e o aumento da condutividade do eletrélito e da velocidade de
difusdo dos ions. Entretanto, pode haver a diminuicdo do processo corrosivo, porque
diminui a solubilidade de oxigénio ou de outros gases na agua. A temperatura também
afeta a atividade bioldgica e o equilibrio quimico envolvido na precipitacdo de calcérios
(GENTIL, 2011).

A pressdo tem um efeito secundario na corrosdo. O aumento da pressao possibilita a
maior solubilidade dos gases em &gua do mar e, com isso, acelera 0 processo corrosivo
(GENTIL, 2011). Além de afetar a solubilidade dos gases, a pressdo também afetao pH e a
presenca de vida marinha, podendo modificar o comportamento da corrosdo. O aumento da
pressdo hidrostatica de 1000 psi para 2000 psi causa uma reducéo significativa na
resisténcia a corrosdo-fadiga em relacdo a ensaios feitos & pressdo ambiente em solugédo
com 3% de NaCl. Supde-se que, em altas pressbes, a cinética das reagBes quimicas
aumenta, o que se torna importante para aplicacbes em &guas profundas (JASKE et al,
1981).

Corroséo por H,S

Os tubos utilizados na perfuragdo e completacdo de pocos de petroleo e gas
constituem uma parte significativa do custo total do poco, além serem os componentes
criticos para uma completagdo com sucesso do pogo de forma a deixé-lo pronto para a
producdo. As consequéncias da falha de um tubo de revestimento vdo desde custos
adicionais de recuperacdo do poco até perda total do pogo e possivel dano ambiental. Uma

varidvel que deve ser cuidadosamente considerada é a presenca potencial de uma
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concentracdo de H,S. A exposicdo ao HS, particularmente em baixas temperaturas e baixo
pH, pode levar ao trincamento sob tensdo em presenca de sulfeto (Sulfide Stress
Cracking) (CHAFFIN et al, 2008).

O gas sulfidrico (H2S) é um dos mais temidos agentes de risco encontrados em
alguns campos de petroleo. O H,S pode-se originar de varias fontes e, muitas vezes, é
resultante de processos de biodegradagdo como, por exemplo, a decomposi¢cdo de matéria
organica animal e vegetal. E um gas extremamente toxico. Na industria do petroleo o H,S
pode estar presente nos reservatorios de petroleo e nos campos onde h4 injegdo de agua do
mar. Pode ser resultante de mecanismos de dissolu¢cdo de sulfetos minerais da
decomposicdo de compostos orgénicos sulfurados, etc. Outra fonte de H,S pode também
ser atribuida & atividade da bactéria redutora de sulfato (BRS) no interior do reservatorio.
A contaminacdo por BRS das instalagbes de superficie, planta de processo, tanques e
também dos oleodutos aliada a condicGes favoraveis ao seu desenvolvimento pode resultar
em geracdo de H,S como resultado de seu metabolismo. As condicGes favoraveis a este
processo microbioldgico incluem condigdes de estagnacdo, anaerobiase (auséncia de
oxigénio), presenca de nutrientes (fontes de enxofre, como o sulfato presente na agua
produzida e na 4gua do mar) e temperatura adequada ao grupo de bactérias presentes no
meio. Este processo tende a ser mais intenso em regides em que houver acimulo de
material sedimentavel e borras (CONSELHO E SEGURANCA DO TRABALHO, 2011).

Em ambientes contendo H,S, 0 mecanismo dominante no comportamento de
corrosdo-fadiga de agos C-Mn é geralmente a fragilizacdo por hidrogénio ao inves da
dissolugdo anddica (PARGETER et al, 2008). A acumulagdo de hidrogénio em sitios da
rede cristalina pode enfraquecer as ligacbes metélicas e nuclear uma trinca que, sob
condi¢Bes apropriadas, se propagara e levard & fratura dos componentes metélicos
contaminados. O resultado disso € a falha catastréfica e prematura de componentes no
ambiente de servico com tensdes aplicadas inferiores as de projeto, ou seja, a fragilizagdo

por hidrogénio.

A teoria mais aceita a respeito do mecanismo de fragilizagdo por hidrogénio em
ambientes contendo H,S em meio aquoso considera que o hidrogénio monoatémico
penetra no ago como resultado de reacGes de corrosdo por sulfetos que ocorrem na
superficie do material. Por ser um elemento quimico muito pequeno, o hidrogénio pode ser
encontrado em solugdo sdlida na estrutura cristalina dos metais e suas ligas e mover-se por

difuséo no estado sdlido com relativa facilidade. A fonte priméria de hidrogénio atdmico
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nesses casos € geralmente a dissociagcdo da molécula de gas H,S na presenga de agua e
acelerada pela presenca de oxigénio (ASM HANDBOOK, 1996). A reacéo bésica é:

H.0
Fe+H,S > FeS+2H Equacéo 2.1

O ferro é removido da superficie do aco e o FeS é formado, ocasionando assim uma
perda de massa que configura o processo corrosivo. O FeS formado na superficie do ago é
facilmente permeado pelo hidrogénio atdmico, que se difunde através do aco. A difusdo do
hidrogénio atbmico no ago esta associada com trés formas distintas de fissuragdo (ASM
HANDBOOK, 1996):

o Trincamento induzido pelo hidrogénio (Hydrogen-induced cracking) - HIC;

o Trincamento pelo hidrogénio orientado por tensdo (Stress-oriented
hydrogen-induced cracking) - SOHIC;

o Trincamento sob tensdo em presencga de sulfeto (Sulfide Stress Cracking ou

Sulfide Stress-Corrosion Cracking) - SSC.

O trincamento induzido pelo hidrogénio (HIC) e o trincamento pelo hidrogénio
orientado por tensdo (SOHIC) sdo ambas causadas pela formagéo de bolhas de gas H, no
aco. A HIC é também chamada de fissuracdo por empolamento e é principalmente
encontrada em agos de baixa resisténcia, tipicamente com resisténcia mecanica menor do
que 550 MPa (80 ksi), portanto bastante comum em agos para dutos de escoamento. Ja a
SOHIC é uma forma de trincamento induzido pelo hidrogénio na qual a trinca possui uma

orientacdo especifica em relacdo a uma tenséo aplicada ou tenséo residual.

Em contraste, o trincamento sob tensdo em presenca de sulfeto (SSC) ndo envolve
a formacdo de bolhas, mas envolve a fissuracdo devido a presenca simultanea de altas
tensdes e fragilizacdo por hidrogénio no aco (ASM HANDBOOK, 1996). Segundo a
norma NACE MRO0175 (ANSI/NACE/ISO, 2009), a SSC é uma forma de fragilizagdo por
hidrogénio que envolve a fragilizacdo do metal pelo hidrogénio atdmico que é produzido
pela corrosdo &cida na superficie do metal promovida pela presenca de sulfetos. O
hidrogénio atdmico difunde no metal, reduzindo sua ductilidade e aumentando a sua
susceptibilidade a fratura. Esse tipo de fissuragdo ocorre em acos de alta resisténcia ou em
concentradores de tensdo associados a soldas ou a tratamentos térmicos. Como regra geral,

é esperado que a SSC ocorra em um fluxo de processo contendo concentragdes acima de
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50 ppm de H,S (embora ha casos em que a fissuragdo ocorra em concentragdes mais
baixas) (ASM HANDBOOK, 1996).

A SSC foi identificada inicialmente na producdo de 6leo bruto em ambiente acido
(H2S) onde acos de alta resisténcia utilizados nos equipamentos dos pogos de perfuragdo
fraturavam apds serem expostos a agua de producdo contendo H,S. A fratura por SSC é
tipicamente transgranular e contém produtos de corrosdo formados por sulfetos. O
mecanismo de SSC tem sido objeto de muitas investigacfes, a maioria delas aplicada no
estudo de fraturas ocorridas em agos de alta resisténcia ao invés dos acos de baixa
resisténcia usados em equipamentos de refinarias e plantas petroquimicas. A fratura ocorre
principalmente & temperatura ambiente. A Figura 2.24 mostra um exemplo de falha em
uma conexdo de tubo API causada por SSC devido a exposi¢do a ambiente contendo de
baixo a médio teor de H,S combinado com altas pressdes internas.

Figura 2.24 Fratura causada por SSC em uma conexao de aco APl exposto a ambiente
contendo baixo e médio teor de H,S submetido a altas pressbes internas
(CHAFFIN et al, 2008).

Um grande numero de ligas ferrosas, incluindo os acos inoxidaveis, assim como
algumas ligas ndo ferrosas, é susceptivel a SSC. Espera-se que a fratura ocorra em agos
carbono e em acos de baixa liga quando a resisténcia a tensao for superior a 620 MPa (90
ksi). Para outras ligas ferrosas e nao ferrosas, usadas principalmente em equipamentos de
campos de petroleo, a norma NACE MRO0175 - Petroleum and Natural Gas Industries —
Materials for use in H,S Containing Environments in Oil and Gas Production
(ANSI/NACE/ISO, 2009) estabelece limites de pressdo parcial de H,S acima dos quais
devem ser tomadas precaucbes contra a ocorréncia de SSC. A norma também traz

orientacOes para a selecdo e especificacdo de materiais resistentes a SSC em caso dos



46

limites estabelecidos para as concentragBes de H,S sejam excedidos; além de trazer
também limites de aplicacdo para algumas ligas resistentes & corrosdo em termos de
composicdo do meio e pH, temperatura e pressoes parciais de H,S. Essa norma foi criada
em consequéncia das falhas subitas de componentes metalicos na industria de 6leo e gas

associadas com a sua exposi¢do a fluidos de producéo contendo H,S.

Segundo a norma NACE MRO0175 (ANSI/NACE/ISO, 2009), o comportamento de
acos carbono e acos liga, em meios contendo H,S em sistemas produtivos de 6leo e gas, €

afetado por uma interagdo complexa dos seguintes parametros, entre outros:

. Composicdo quimica, método de fabricacdo, forma do produto, resisténcia,
dureza e distribuicdo da dureza, quantidade de trabalho a frio, condicdo do
tratamento térmico, microestrutura, uniformidade da microestrutura,

tamanho de grdo e estado de limpeza do material;

o Presséo parcial de H,S ou concentracéo equivalente na fase aquosa;
o Concentracéo de ions cloretos na fase aquosa;

o pH da fase aquosa;

o Presenca de enxofre ou outros oxidantes;

o Exposicdo a fluidos diferentes daqueles do sistema de produgdo;

o Temperatura de exposi¢éo;

o Tenséo de tracéo total (aplicada mais residual);

o Tempo de exposicao.

Essa norma especifica ainda regides de severidade ambiental quanto a ocorréncia
de SSC em ambiente contendo H,S para agos carbono ou de baixa liga que devem ser
avaliados conforme as regides apresentadas na Figura 2.25. Na definicdo da severidade do
ambiente contendo H,S, deve ser considerado também a possibilidade de exposicdo do ago
a fases aquosas condensadas de baixo pH durante condi¢Ges de operagdo adversas ou
durante paradas de producéo, ou ainda a exposi¢do a acidos utilizados para estimulacéo dos
pogos efou o influxo desse acido de estimulagdo (ANSI/NACE/ISO, 2009).
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desses imites (tanto para bao quanto para alto H,S).

Figura 2.25 Regides de severidade ambiental com relacdo & ocorréncia de SSC em acos
carbono e de baixa liga (ANSI/NACE/ISO, 2009).

Segundo a classificacdo das regides de severidade ambiental de SSC em ambiente
contendo H,S, mostrada na Figura 2.25, segue a descrigdo dessas regides
(ANSI/NACE/ISO, 2009):

o Regido 0 — para pH.s < 0,3 kPa (0,05 psi)

Normalmente ndo € necessaria nenhuma precaucdo para a selecdo de acos para
utilizacdo nessas condi¢des. No entanto, os fatores listados a seguir devem ser

considerados, pois estes podem afetar o desempenho do aco nesta regiéo:

+ Evitar acos altamente susceptiveis a SSC e a fragilizacdo por
hidrogénio;

+ Propriedades fisicas e metallrgicas do aco afetam a sua resisténcia
inerente a SSC e a fragilizacdo por hidrogénio;

+ Acos de alta resisténcia podem sofrer fragilizagcdo por hidrogénio
sem a presenca de H,S. Acima de aproximadamente 965 MPa (140
ksi) de tensdo de escoamento, deve-se dar atencdo para a
composicdo do aco e sua condicdo de processamento de forma a
garantir que esses agos ndo exibam SSC ou fragilizacdo por

hidrogénio nessa regiéo;
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* Concentradores de tensdo aumentam o risco de fratura.

o Regibes 1,2 e 3 de SSC

Considerando-se essas regides de severidade, 0s acos expostos a regido 1, para
aplicacdo em tubos de producéo, tubos de revestimento, do tipo Cr-Mo de baixa liga (UNS
G41XX0, inicialmente denominado AISI 41XX e suas modificagbes) tém-se mostrado
aceitaveis na condicdo de temperado e revenido. Tipicamente, a tensdo de escoamento
desses acos ndo € maior do que 896 MPa (130 ksi) (tensdo minima de escoamento em
torno de 760 MPa (110 ksi)) e sua dureza ndo é maior do que 30 HRC. Os acos
especificados para as regides 2 e 3 sdo aceitiveis para a regido 1. Para a regido 2, para
aplicagcdo em tubos de producdo, tubos de revestimento e componentes tubulares, 0s agos
do tipo Cr-Mo de baixa liga (UNS G41XXa0, inicialmente denominado AISI 41XX e suas
modifica¢des) também tém-se mostrado aceitiveis na condicdo de temperado e revenido.
Tipicamente, a tensdo de escoamento desses acos ndo € maior do que 760 MPa (110 ksi)
(tensdo minima de escoamento em torno de 550 MPa (80 ksi)) e sua dureza ndo é maior do
que 27 HRC. Os acos especificados para a regido 3 sdo aceitaveis para a regido 2. Ja para a
regido 3, regido de maior severidade, os acos carbono e de baixa liga s6 sdo aceitaveis se
apresentarem dureza maxima de 22 HRC. Para a regido 3 sdo especificadas também
diversas outras especificagbes como o tipo de tratamento superficial adequado, as
condi¢bes de soldagem quando necessario, especificagbes para necessidade de alivio de
tensoes, etc. As classes de acos APl 5CT para tubos de producdo e de revestimento séo
aceitiveis para a regido 3 de acordo com as faixas de temperaturas mostradas na Tabela
2.4. Essa tabela indica que, por exemplo, para aplicagdo na regido de severidade 3, para
temperaturas maiores ou iguais a 80°C e menores que 107°C, os acos indicados s&o 0s agos

AP1 5CT N80 ou 0 API 5CT P110 que é 0 aco estudado nesta dissertagéo.
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Tabela2.4  Temperaturas aceitaveis para classes de acos para tubos de produgdo e de
revestimento em relacdo & SSC (ANSI/NACE/ISO, 2009).

Para todas as temperaturas Para > 65 °C Para > 80 °C Para > 107 °C
Classes API 5CT Classes API 5CT Classes API 5CT Classes API 5CT

H40 N80 tipo Q N80 Q125
155 C95 P110
K55
M65

L80 tipo 1

€90 tipo 1

TO5 tipo 1

Outras classes de ago |Outras classes de ago
temperadas e revemidas|temperadas e revenidas
com tensdo maxima de |com tensdo maxima de
escoamento menor ou |escoamento menor ou
igual 2 760 MPa (110 |igual a 965 MPa (140
kst) kst)

Tubos de revestimento
¢ tubulagdes feitas de
acos baixa liga Cr-Mo
conforme descritos
nesta norma

As temperaturas dadas sdo as temperaturas minimas de servigo permitidas com relagio a SSC

Aplicacdo do aco API 5CT P110

O ago API 5CT, avaliado nesta dissertacdo, é indicado para uso geral em pocos
profundos de 6leo e géas devido, principalmente, a sua alta resisténcia mecanica que
permite suportar as altas pressdes encontradas em grandes profundidades (CHAFFIN et al,
2008). No entanto, devido a sua alta resisténcia, ndo € considerado adequado como uma
classe de aplicagcdo em ambientes contendo H,S (STORK MATERIALS TECHNOLOGY,
2010), por isso o controle de fabricagdo desse ago ndo inclui os controles normalmente
usados para este tipo de aplicacdo, como o controle de dureza e de variagcdo da dureza por
exemplo. Mas essa classe de ago tem sido utilizada historicamente em pogos com
exposicdo acida leve (regido 1), além disso a norma NACE MRO175 incluiu recentemente
a possibilidade de elaboracdo de teste de adequagdo ao uso para a qualificagdo de um
material para uma dada aplicagdo. Se o teste para 0 ago API 5CT P110 comprovar que este
tubo resiste a pequenas quantidades de H,S em uma montagem de laboratério, entdo a
NACE MRO0175 considera o P110 aceitavel para uso até os limites testados (CHAFFIN et
al, 2008).

Uma varidvel que deve ser cuidadosamente considerada é a presenca potencial de
uma concentragdo de H,S. A exposigdo ao HS, particularmente em baixas temperaturas e
baixos pHs, pode levar a ocorréncia de SSC e falha catastréfica do tubo. Em muitas areas,
as concentragbes de H,S em formacdes contendo gas sdo pequenas, tdo baixas quanto

algumas partes por milh&o. No entanto, com fluxos de pressdo iniciais altos, esta pequena
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concentragdo de H,S excede a pressdo parcial de 0,05 psi (regido 0 do gréfico de
severidade ambiental), valor que a norma NACE MR0175 (ANSI/NACE/ISO, 2009) cita
como limite para o uso seguro das colunas de revestimento e de producéo usando o ago
API 5CT P110 (CHAFFIN et al, 2008).

A alternativa para as colunas de revestimento do aco API 5CT P110, quando esse
limite de 0,05 psi de H,S é excedido, é utilizar classes especificas de aco mais resistentes
ao ambiente contendo H,S como o API T95 ou o USS C110. Essas classes podem ser
usadas nos mais severos meios contendo H,S, no entanto sdo mais caras, requerem prazos
maiores de entrega e sdo disponiveis somente junto a poucos fornecedores (CHAFFIN et
al, 2008).

De forma a desenvolver um ago de 110 ksi que fosse adequado para pogos com 0
potencial de desenvolver ambientes levemente acidos (H.S), regido 1 do grafico de
severidade ambiental (Figura 2.25), mas sem os custos significativos de agos como o API
T95 ou USS C110, Chaffin e colaboradores (CHAFFIN et al, 2008) desenvolveram e
testaram uma classe propria de aco que atendesse 0s requisitos para as classes APl 5CT
P110 de forma que fosse consistente com os requisitos da especificacdo NACE MRO0175
(ANSI/NACE/ISO, 2009) que estabelece requisitos para a aplicagdo de materiais em meios
contendo H,S na producdo de 6leo e gés. O resultado foi um produto que possui todos 0s
requisitos da norma API1 5CT (API, 2005) e que também apresenta a resisténcia & SSC da
NACE MRO0175. Essa nova classe de produto, denominada VM P110 MS, possui 0s
atributos mostrados na Tabela 2.5, que compara os atributos dessa classe customizada com
0s atributos do agco API 5CT P110. Percebe-se que foram criadas maiores restrigdes para
esse aco em relagdo ao P110: tensdo de escoamento maxima menor, um valor de dureza
maximo (que ndo existia no P110), restricdo na composi¢do quimica, etc. Foram testadas
mais de cinquenta colunas de revestimento, fabricadas com essa classe de aco
customizado, em varias solugcdes abrangendo todas as regibes do grafico de severidade
ambiental e submetidas a tensdes na ordem de 90% da tensdo de escoamento. Todas as
colunas de revestimento passaram no teste sem a ocorréncia de falha, mas recomenda-se
seu uso somente na regido 1 (exposicdo &cida leve). Para as regides de severidade
ambiental 2 (intermediéria) e 3 (severa), os acos API T95 e USS C110 devem continuar a

ser utilizados.
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Tabela2.5  Atributos da classe de ago customizada comparados com os atributos do ago
API P110 (CHAFFIN et al, 2008).

Atributo Classe customizada API P110

Composicéo contendo Cr-Mo

L . conforme recomendado pela . .
Composicdo quimica NACE MRO0175 para aplicacio em Nao especificado

ambientes contendo H,S.

Tenséo de escoamento (ksi) (110 - 125 110- 140

Dureza maxima (HRC) 29 N&o especificado

% martensita 90% através da parede Nao especificado
Método de teste A da NACE para

Teste NACE cada lote a 90% da tensé@o de Nenhum

escoamento
Sim (para reduzir tensdes

Endireitamento a quente N&o requerido

residuais)
i . = Inspecéo ultrassonica e Inspecéo ultrassénica
Método de inspecéo PG - pec =
y eletromagnética ou eletromagnética

J& é bem conhecido na literatura que as principais caracteristicas do ago que
influenciam na resisténcia & SSC séo as propriedades mecénicas (particularmente a dureza
e a tensdo de escoamento), a microestrutura e a composicao. Além disso, tem sido
observado que a martensita revenida € a microestrutura menos sensivel a SSC e que,
quanto maiores as propriedades mecénicas do ago, menor sera a resisténcia & SSC. Por
isso, para otimizar a resisténcia a SSC, as condi¢es do processo térmico de témpera
devem ser controladas de forma a alcancar uma fracdo volumétrica de martensita a maior
possivel e uma fragdo minima de 95% conforme as normas recentes (MENDIBIDE;
SOURMAIL, 2009).

A susceptibilidade & SSC e a fratura fragil da classe de aco API 5CT P110, por se
tratar de uma classe de ago de alta resisténcia mecénica, pode ser aumentada devido a
tratamentos térmicos inadequados de témpera e revenido. Uma das peculiaridades dessa
classe é que frequentemente contém elementos de liga suficientes para ser temperavel ao
ar. A falha no processo de revenido resulta em uma microestrutura de alta dureza com
grande susceptibilidade & fragilizagdo por hidrogénio e a fratura fragil. A Figura 2.26
apresenta a micrografia de uma estrutura de uma luva para coluna de revestimento de
estrutura martensitica da classe de aco APl P110, indicando as trincas secundarias que
causaram a falha do componente devido a um revenimento inadequado. Além disso, outro
erro no tratamento térmico consiste em uma austenitizacdo inadequada. Se a pega nédo
permanecer tempo suficiente durante a austenitizagdo, ou se permanecer um tempo
excessivo, pode permanecer ferrita remanescente, resultando em uma microestrutura mista

apds a témpera e revenido. J4 é bem estabelecido que, para um determinado nivel de
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resisténcia, uma microestrutura uniforme de martensita revenida apresenta Otima
resisténcia a fragilizacdo assistida pelo ambiente. Além disso, variagBes locais na
microestrutura e na dureza, devido ao aquecimento localizado, pode também afetar a
susceptibilidade a fragilizacdo por hidrogénio, especialmente em concentradores de tensao
(STORK MATERIALS TECHNOLOGY, 2010).

Figura 2.26 Fotomicrografia indicando martensita ndo revenida de uma conexdo de ago
fraturada. As setas indicam trincas secundérias (STORK MATERIALS
TECHNOLOGY, 2010).

2.3.4. Protecdo contra corrosdo-fadiga

Ha diversos métodos que podem ser empregados para reduzir a corrosdo-fadiga,
entre os quais podemos citar (GENTIL, 2011):

o Aplicacdo de protecdo catddica, quando o meio € uma solucdo aquosa,
sendo uma protecao efetiva, pois pode levar o limite de fadiga até o valor
encontrado no vacuo. A protecdo catodica € amplamente aplicada a
estruturas metalicas em agua do mar, pois a alta condutividade da agua do
mar gera um caminho de baixa resisténcia para as correntes de protecdo
catddica, assegurando uma distribuicdo de corrente bastante uniforme.

o Uso de inibidores para diminuir a corrosividade do meio;
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o Revestimentos metalicos anddicos ou de sacrificio, como o zinco e o
cadmio, eletrodepositados no ago, sdo bons protetores, protegendo
catodicamente a base do metal de defeitos no revestimento;

o Peliculas ndo metélicas pigmentadas com p6 de zinco sdo revestimentos
organicos contendo pigmentos inibidores, como cromato de zinco, e
constituem bons protetores. Na corroséo-fadiga o material recoberto com
Zn tem uma resisténcia bem maior por causa da protegdo advinda da agéo
de sacrificio do Zn;

o Jateamento na superficie do metal (shot peening) ou outros meios capazes
de produzir esforgos de compressdo na superficie metalica, como nitretacéo
superficial, sdo bons protetores, pois as camadas superficiais ficam em
compressdo. As tensbes de tracdo rompem mais facilmente as peliculas
protetoras, ao passo que as tensdes de compressdo agem no sentido de
fechar as descontinuidades dessas peliculas;

o Alteracdo do projeto, no sentido de eliminar areas de concentracdo de
tensdes que tem efeito acelerador nesse tipo de corroséo. Deve-se evitar

grandes diferencas de se¢des, perfuragdes e entalhes.

Para colunas de revestimento de pocos, a protecdo catddica pode ser utilizada
quando houver corrosdo externa. No caso de corrosdo interna, a protecdo catodica ndo é
praticvel, logo o controle da corrosdo deve ser feito pelo uso de inibidores. De certa
forma, a prote¢do catddica de colunas de revestimento de pogos é similar para os dutos,

exceto que € vertical (PML - Well Casing Cathodic Protection, 2011).

2.3.5. Testes de corrosdo-fadiga

Os testes de corrosdo-fadiga seguem os principios dos testes de fadiga realizados
em ambientes inertes ou benignos, os quais estdo bem desenvolvidos e normalizados. No
entanto, ndo ha nenhuma norma especifica para ensaios de corrosdo-fadiga até 0 momento
(CORREA 2010). Para a realizagio dos ensaios de corrosio-fadiga, deve-se fazer
adaptacbes de acordo com a necessidade de cada ensaio, pois estes apresentam
dificuldades adicionais, tais como (ANTUNES, 2008 e GANGLOFF, 2001):
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o Dificuldade de isolamento do meio corrosivo (liquido ou gasoso);

o Vedacao das células de corrosao;

o Necessidade de recirculagdo do meio;

o Monitoramento de variaveis de corrosdo (pH, potencial elétrico,

temperatura, etc);

o Possibilidade de uso de reagentes toxicos (Ex: inibidores);
o Dificuldade de se manter as solugGes aquosas em condic¢des constantes;
o Dificuldade na medida de deslocamentos e cargas.

A Figura 2.27 mostra, de forma esquematica, um equipamento para ensaios de

corrosdo-fadiga mostrando seus principais componentes.

Cilindro hidraulico
dro de reagio
Apoio superior
Cuba de acrilico

Corpo de Prova
Apoio Inferior

Célula de Carga

Figura 2.27 Esquema do equipamento desenvolvido para ensaio de corrosdo-fadiga
(DOS SANTOS, 2006).
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3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Materiais

Foram avaliados dois segmentos de um tubo de revestimento sem costura,
empregados pela empresa Petrobras, conforme apresentados na Figura 3.1, ambos do
mesmo material com a especificagdo API 5CT P110. Os corpos de prova de fadiga foram
retirados no sentido longitudinal da parte central de cada segmento de tubo conforme
mostrado na Figura 3.2. O didmetro do tubo é de 339,7 mm (13 3/8’’) e a espessura da

parede é de 14 mm. O material recebido foi inspecionado pela técnica de ultrassom para

descartar eventuais regides do tubo que apresentassem defeitos.

Figura 3.2 Representacdo esquematica da retirada dos corpos de prova de fadiga do
segmento de tubo.
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Os corpos de prova foram usinados nas dimensdes finais apresentadas na Figura
3.3. Os corpos de prova recebidos apds a usinagem estdo mostrados na Figura 3.4. As
bordas de todos 0s corpos de prova foram amenizadas com lixa de granulometria #240, de
modo a dificultar que a trinca de fadiga seja nucleada nesta regido. Uma face do corpo de
prova (a face submetida a tensdes de tragdo no ensaio de fadiga) foi lixada previamente
com as lixas de granulometria #120 e #240 e, em seguida, lixada com as lixas de
granulometria #400 e #600 para eliminar eventuais marcas de usinagem que serviriam
como concentradores de tensdo e reduziriam a vida em fadiga. O ultimo lixamento foi
aplicado no sentido longitudinal ao corpo de prova, de forma a apagar 0S riscos
transversais da lixa anterior que poderiam favorecer a iniciacdo da fratura. As laterais dos
corpos de prova também foram lixadas utilizando-se as lixas de granulometria #120 e #240

para eliminar os riscos de usinagem.

1

Figura3.3  Geometria e dimensfes (em mm) do corpo de prova utilizado nos ensaios.

Figura 3.4  Corpos de prova como recebidos ap6s usinagem.
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3.2. Andlise quimica

Para a analise da composicdo quimica do material, foram retiradas amostras dos
dois segmentos de tubo utilizados na confecgdo dos corpos de prova para 0S ensaios de
fadiga, sendo utilizado um espectrdmetro de emissdo Optica Spectrolab, modelo
LAVFA18B da marca Spectro. Os resultados foram baseados em uma média de seis
analises, sendo trés de cada segmento de tubo. Os dois segmentos de tubo sdo do mesmo

tipo de aco.

3.3. Ensaios de tracdo

Foram retirados trés corpos de prova do segmento do tubo para a realizacdo dos
ensaios de tracdo, sendo o valor da tensdo de escoamento empregada como base da matriz
de ensaios para a construcdo das curvas de Wohler. A preparacdo dos corpos de prova
seguiu a norma ASTM E8/E8M — 09 (ASTM, 2009) e o ensaio de tragdo seguiu a norma
NBR ISO 6892 (ABNT, 2002). A Figura 3.5 apresenta a geometria dos corpos de prova
utilizados para o ensaio de trag&o.

Figura3.5 Geometria e dimensdes (em mm) dos corpos de prova dos ensaios de tragéo.

3.4. Ensaios de microdureza

Para a avaliacdo da dureza do material, foram realizados ensaios de microdureza
Vickers (HV) com carga de 200 g na regido do corpo de prova mostrada na Figura 3.6,
conforme especificado na norma API 5CT (API, 2005).
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Os ensaios foram feitos em um microdurémetro Struers Duramin e o resultado foi

baseado em uma média de cinco pontos convertidos para a escala Rockwell C (HRC).

Regido das medigdes
de dureza

Figura 3.6  Regido do corpo de prova no qual foram feitas as medicOes de dureza.

3.5. Ensaios de impacto

Para a avaliagdo da energia absorvida no ensaio de impacto, foram realizados
ensaios de impacto Charpy com entalhe em “V” de trés corpos de prova a temperatura de
0°C. A preparacédo dos corpos de prova seguiu as normas ASTM A370-10 (ASTM, 2010) e
0s requisitos da norma API Specification 5CT (API 2005) para o aco P110. Os corpos de
prova obtidos possuem tamanho reduzido (*/s size), conforme a indicacdo da norma, e
orientagdo transversal. A Figura 3.7 apresenta a geometria dos corpos de prova utilizados
para 0 ensaio de impacto e a Figura 3.8 apresenta a orientacdo do corpo de prova em
relacdo ao tubo de origem. Os ensaios foram feitos em uma maquina de ensaios de impacto
Charpy, marca Wolpert, modelo PW 30/15. O resultado foi baseado em uma média de trés

medigdes.
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Figura 3.7 Geometria e dimensdes (em mm) dos corpos de prova com entalhe em “V”
para ensaio de impacto Charpy.

Orientacdo
transversal

Figura 3.8  Orientacdo do corpo de prova do ensaio de impacto em relagdo ao tubo de
origem (API, 2005).

3.6. Rugosidade

A rugosidade superficial é funcéo do tipo de acabamento, da méaquina-ferramenta
ou do processo de fabricacdo utilizado. Um bom acabamento superficial é fundamental
onde houver desgaste, atrito, corroséo, aparéncia, resisténcia a fadiga, transmisséo de calor,
propriedades Oticas e escoamento de fluidos. O acabamento superficial € medido através da
rugosidade superficial, a qual é expressa em microns (ANTUNES, 2008).
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Para medida de rugosidade foi usado um rugosimetro da marca Mitutoyo, modelo
SJ-500. Foram selecionados dois corpos de prova ja preparados para o ensaio de fadiga.
Foram feitas trés medidas de rugosidade na regido central de cada corpo de prova, na face
que sera tracionada no ensaio de fadiga. Todos os corpos de prova foram usinados com o
mesmo ferramental de corte e submetidos ao mesmo processo de lixamento,
proporcionando uma rugosidade semelhante em todos o0s corpos de prova. Na Figura 3.9,

pode-se observar o sentido que as medidas foram realizadas.

120 mm

:
E
“
<3
~

Figura3.9 Indicacdo das medidas de rugosidade feitas no corpo de prova pronto para o
ensaio de fadiga.

3.7. Caracterizacdo Microestrutural

Uma amostra do material foi analisada no microscépio 6ptico para visualizagdo e
caracterizacdo da microestrutura do material. A analise microestrutural seguiu o
procedimento padréo de metalografia (corte, embutimento, lixamento, polimento e ataque

quimico), sendo o ataque quimico realizado com solucdo Nital 2%.

3.8. Ensaios de Fadiga

Os ensaios de fadiga foram divididos em ensaios de fadiga ao ar e em ensaios de
fadiga em meio agressivo (corrosdo-fadiga). Os resultados dos ensaios de fadiga ao ar
servem como base comparativa para a verificagdo da influéncia do meio no

comportamento em fadiga do material.
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3.8.1. Fadiga ao Ar

Utilizando como referéncia os valores de tensdo de escoamento obtidos do ensaio
de tragdo, foram realizados os ensaios de fadiga ao ar para a construgdo da curva de
Wohler e obtencdo do limite de resisténcia a fadiga do material. Posteriormente, os
resultados foram plotados em um grafico de amplitude de tensdo (Ac) no eixo das

ordenadas e logaritmo do nimero de ciclos até a fratura no eixo das abscissas.

Os ensaios foram realizados, na temperatura ambiente, em uma maquina servo-
hidraulica marca MTS, modelo 858. Essa méquina possibilita a aquisicdo de dados de
forca e deslocamento axial da linha de carga. O sistema utilizado foi o de controle de carga
aplicada sob flex&o a trés pontos. A razéo de carregamento (R) de 0,1 foi escolhida por ser
a mais utilizada na prética para ensaios de materiais para aplicagdo na industria offshore,
condicdo que é frequentemente encontrada em campo. J& a frequéncia (f) escolhida foi 20
Hz. Conforme comentado anteriormente, a frequéncia ndo possui influéncia nos resultados
da vida em fadiga ao ar, por isso o ensaio pode ser acelerado utilizando uma frequéncia de
20 Hz para diminuir o tempo de obtencdo da curva de Wohler. As cargas minimas sdo
determinadas a partir das cargas maximas, multiplicando-as pela razdo de carregamento. O
run out do ensaio, ou seja, a quantidade de ciclagem méaxima realizada no corpo de prova,
foi definido como sendo dez milhdes de ciclos para fadiga ao ar. Os dispositivos para o
ensaio de fadiga ao ar estdo ilustrados nas Figuras 3.10 e 3.11. O dispositivo montado e a

maquina utilizada estdo apresentados nas Figuras 3.12 e 3.13.

g ¢

Figura 3.10 Representacdo do dispositivo montado para o ensaio de fadiga ao ar sob
flexdo a trés pontos.
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Figura 3.11 Dispositivos para realizagdo dos ensaios de fadiga ao ar.

Figura 3.12 Maquina MTS modelo 858, ja com o dispositivo e o corpo de prova
posicionados.
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Figura 3.13  Dispositivo montado para o ensaio de fadiga ao ar.

Conforme o trabalho de Antunes (ANTUNES, 2008), para o célculo das tensdes
nominais foi utilizado o modelo classico de vigas para a flexdo pura a trés pontos. Essa
tensdo foi determinada de acordo com a equagéo (Equacéo 3.1) e conforme o diagrama da
Figura 3.14.

Equacdo 3.1

Onde:

= Tensdo na superficie do corpo de prova;

Momento provocado no corpo de prova devido ao carregamento e € dado
pela equagdo M = F/2 * C/2 (F = carga aplicada e C = comprimento do
corpo de prova entre 0s dois apoios);

b= Largurado corpo de prova;

h=  Altura do corpo de prova.

Za
1
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Figura 3.14 Diagrama de momento maximo (ANTUNES, 2008).

Para aumentar a confiabilidade dos resultados obtidos foi realizada uma calibragéo
através de um corpo de prova instrumentado com técnicas de extensometria, através do uso

de strain gauges, onde foi possivel fazer os ajustes necessarios para a aplicacdo do modelo.

Os valores de tensdo obtidos por extensometria apresentaram um desvio em
relacdo aos valores calculados pela formula da flexdo a trés pontos. Isso € explicado por
uma inconsisténcia da equagdo de flexdo de vigas, que considera as tensbes de
cisalhamento como sendo nulas. Essa hipOtese é aceitavel em vigas bastante longas
(relacdo comprimento/altura da viga muito maior que 10), mas provoca erros grandes em
vigas curtas. Os corpos de prova ensaiados neste trabalho apresentam a relagéo
comprimento/altura muito proximo de dez, o que favorece o erro no calculo da tensdo ao
ndo considerar as tensdes cisalhantes (FONSECA, 2002). A diferenca esta demonstrada no
gréfico da Figura 3.15, que compara a carga a ser aplicada pelo equipamento, para o
mesmo corpo de prova, com as tensbes reais desejadas, utilizando os dois métodos
utilizados para obtencdo da tensdo: extensometria e formula de flexdo a trés pontos. A
partir dos dados obtidos, foi construido um gréfico com a relagéo entre a tensdo real
(medida por extensometria) e a tensdo dada pela formula de flexdo a trés pontos. Essa
relacdo, demonstrada na Figura 3.16, foi usada para ajustar as medidas de tensdo nos

ensaios de fadiga ao ar e de corroséo-fadiga.
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Figura 3.15 Comparacdo entre carga aplicada pelo equipamento e a tensdo no ensaio de
flexdo a trés pontos comparando 0 método de extensometria com o método
de aplicacdo da formula de flexdo a trés pontos.
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Figura 3.16 Curva de ajuste entre a tensdo real e a tensdo dada pela formula de flexdo a
trés pontos.

3.8.2. Corrosao-fadiga

Para os ensaios de corrosdo-fadiga foram utilizados os mesmos calculos e

calibragdes das tensdes dos ensaios de fadiga ao ar para a construcdo da curva de Wohler e
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obtencéo do limite de resisténcia & fadiga do material em meio corrosivo. Posteriormente,
os resultados foram plotados em um gréafico de amplitude de tensdo (Ac) no eixo das
ordenadas e logaritmo do numero de ciclos até a fratura no eixo das abscissas para

comparagdo do desempenho com os ensaios de fadiga ao ar.

Os ensaios e dispositivos utilizados foram adaptados e realizados em uma autoclave
especial para os ensaios de corrosdo-fadiga, contendo todo um sistema especifico para
automagcé&o e controle dos ensaios. Tanto 0s ensaios de fadiga ao ar quantos os de corroséo-
fadiga foram programados para interromper automaticamente o ciclo de fadiga ap6s a
fratura do corpo de prova, o que era feito por um controle de deslocamento préprio de cada
ensaio. O suporte inferior e 0 suporte superior foram pintados com dois tipos de tintas
anticorrosivas (primer’ e acabamento?), para evitar que os dispositivos contaminem a
solucdo com produtos de corrosdo durante o ensaio em meio agressivo. A carga aplicada €
senoidal, podendo-se inclusive ajustar a frequéncia do ensaio, bem como a forga méaxima e

a forga minima.

O sistema utilizado foi o de controle de carga aplicada sob flex&o a trés pontos;
razdo de carregamento de 0,1 e frequéncia de 0,5 Hz. Essa frequéncia, mais baixa em
relacdo ao ensaio de fadiga ao ar, foi escolhida por estar no intervalo de frequéncias tipicas
para estruturas offshore, tanto em &guas rasas quanto em aguas profundas. O run out
estipulado para ensaio foi de 1 milho de ciclos para corroséo-fadiga. O equipamento
utilizado para o ensaio de corrosdo-fadiga foi desenvolvido pelo grupo GECOR do
Laboratdrio de Metalurgia Fisica (LAMEF) da UFRGS e esta mostrado na Figura 3.17. O
dispositivo de ensaio montado com o corpo de prova dentro do equipamento aberto esta

mostrado na Figura 3.18.

! Revran PHZ 528 — Primer de alta espessura, a base de resina epoxi modificada, de alto desempenho anticorrosivo,
pigmentado com fosfato de zinco.

% Revchen DHR 870 — Tinta epdxi fendlica com amplo espectro de resisténcia quimica utilizado no revestimento
interno de tanques de alto desempenho nas indUstrias quimica e petrogquimica.



67

Figura 3.17 Equipamento desenvolvido no grupo GECOR utilizado para ensaios de
corrosao-fadiga.

Figura 3.18 Equipamento para ensaio de corrosdo-fadiga aberto mostrando a
configuracéo do corpo de prova sobre o suporte inferior dentro da cuba de
ensaio.

O meio utilizado nos ensaios foi agua destilada e deionizada, contendo 115.000
ppm de cloretos, previamente desaerada para retirar 0 oxigénio, a uma temperatura de
50°C. Essa alta quantidade de cloretos foi escolhida porque, na extracdo de petrdleo em
aguas profundas, a concentracdo de cloretos pode chegar até esse valor e também por que
sdo poucos os trabalhos publicados realizados em altas concentragcdes de cloretos. Essa
temperatura foi escolhida de forma a testar uma condicdo de temperatura abaixo daquela

indicada como aceitavel (> 80°C conforme Tabela 2.4) para 0 aco P110 para utilizacdo na
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regido 3 de severidade ambiental (ver Figura 2.25), possibilitando avaliar o comportamento

do material em corroséo-fadiga abaixo da temperatura de trabalho indicada.

A cuba de ensaio foi pressurizada até atingir a pressdo atmosférica (1 atm) com a
utilizagdo de gas didxido de carbono (CO,) contendo fragdo molar de 10.000 ppm (1%) de
gas sulfidrico (H.S). A solucdo dentro da cuba de ensaio foi saturada com os gases antes
do inicio do ensaio de fadiga. A medi¢do de pH foi realizada no inicio e no final de cada

ensaio, com a utilizacdo de um pHmetro comercial.

Ao final do ensaio, 0s corpos de provas foram retirados e rompidos de maneira
manual, na temperatura ambiente, com excecéo dos corpos de prova que atingiram o run

out sem romper. Com isso, foram obtidas duas metades de cada corpo de prova.

3.9.  Andlise fractografica

Para a realizacéo das andlises fractogréaficas, foram obtidas fotos em baixo aumento
da regido de fratura dos corpos de prova, sendo que 0s corpos de prova que foram
fadigados em meio agressivo (corroséo-fadiga) necessitaram de uma limpeza para a
remogao dos produtos de corrosdo. Esta limpeza da superficie de fratura foi realizada com
um removedor de ferrugem e uma escova macia, seguida de uma limpeza com é&lcool.
Apos a limpeza, as superficies de fratura foram preservadas com uma camada de esmalte
incolor a armazenadas em um dessecador para posterior analise no MEV. As
caracteristicas da superficie de fratura foram analisadas utilizando um microscopio
eletrénico de varredura (MEV) da marca SHIMAZU, modelo SSX-550 SUPERSCAN.
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40 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Anélise quimica

Os tubos recebidos para a retirada dos corpos de prova apresentaram composigdo
quimica de acordo com a especificagcdo para 0 aco API 5CT P110, segundo a norma API
5CT (API 2005) conforme mostrado na Tabela 4.1, que estabelece apenas limites maximos
para os elementos Fésforo e Enxofre. Adicionalmente, a composi¢cdo quimica esta de
acordo com as principais caracteristicas dos acos ARBL citados nesta dissertacdo, com
destaque para a presenca de elementos microligantes formadores de carbetos, nitretos e
carbonitretos, como o Nb e o Ti, que atuam como refinadores de grdo ou como fases
dispersas, aumentando a resisténcia do aco. Além disso, observam-se pequenas
quantidades de Cr, Ni e Mo, com a funcéo principal de aumentar a resisténcia a corrosdo e
a temperabilidade.

Tabela.l  Composicdo quimica média do aco estudado e requisitos da norma API 5CT
para o aco P110.

COMPOSICAO QUIMICA (% EM MASSA)

* Maximo permitido pela norma API Specification 5CT (2005)

C Si [ Mn P S Cr [ Mo Ni Al [Co [ Cu [ Nb | Ti v W | Pb Sn | Fe

Ago estudado 022 023 | 1,02 | 0,009 | 0,002 | 030 | 0,055 | 0,015 |0,032|<0,01|<0,01 0,002 | 0,032 [<0,01|<0,01|<0,002(<0,001| 98.1

Requisitos da

- - 10,030%{0,030%| - - - - - - - - B o -
normma
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4.2. Ensaios de tracdo

A Figura 4.1 apresenta os resultados dos ensaios de tragdo apresentados na forma
de curvas de tensdo-deformacdo de engenharia do material estudado neste trabalho. O
resultado estd de acordo com as tensdes limites estabelecidas para o0 ago P110, segundo a
norma APl 5CT (API 2005), conforme apresentado na Tabela 4.2. No aco avaliado, a
tensdo de escoamento (o.) € 869 MPa (126 ksi) e o limite de resisténcia (omax) € 937 MPa
(136 ksi). O modulo de elasticidade é 204,9 GPa e a deformacdo méxima é 15,4 %, mas
ndo ha limites especificados pela norma para estes dois Ultimos parametros. Todos 0s

resultados estdo baseados em uma média das medi¢des de trés corpos de prova.

1000
900 -1

800

500 1

Tensao (Mpa)

300 f
200

100

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 018

Deformagao (mm/mm)

Figura 4.1 Diagrama tensdo x deformagdo de engenharia dos trés corpos de prova
retirados do mesmo tubo.
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Tabela4.2  Propriedades mecéanicas do ago estudado e requisitos da norma API 5CT
para o aco P110.

PROPRIEDADES MECANICAS
Tensio de escoamento Lin_litf de'
Resisténcia
(CA)
(omsx)
Min. Max. Min.
863 MPa 877 MPa 928 Mpa
Ago estudado
125 ksi 127 ksi 135 ksi
5 5
Pcatifionds 758 MPa 965 MPa 862 MPa

R 110 ksi 140 ksi 125 ksi

Conforme comentado anteriormente, tipicamente a tensdo de escoamento para
aplicagdo na regido 1 de severidade ambiental ndo deve ser maior do que 896 MPa (130
ksi), portanto, por esse critério, o aco avaliado poderia ser aplicado em ambientes com
exposicao acida leve (regido 1 de severidade ambiental quanto & ocorréncia de SSC), mas
ndo na regido 2 (exposicdo acida intermediaria). No entanto, segundo 0s requisitos
definidos por Chaffin e colaboradores (CHAFFIN et al, 2008) para a classe de aco
customizada desenvolvida para ambientes da regido 1 de severidade ambiental, as tensdes
de escoamento deveriam ficar entre 110 ksi e 125 ksi, 0 que ndo é o caso do a¢o P110 do
tubo avaliado nesta dissertagdo, que possui tensdo de escoamento minima de 125 ksi e
méaxima de 127 ksi, portanto ndo adequado para a regido 1 e muito menos para as regides
2 e 3 de severidade ambiental.

4.3. Ensaios de Microdureza

A dureza medida foi de 30,7 HRC, mas a norma APl 5CT (API, 2005) néo
especifica limite de dureza para o ago P110. Como ndo ha dureza mé&xima ou requisitos de
dureza especificados pela norma, geralmente ndo é feito controle de dureza durante a

fabricacdo dos tubos desse tipo de aco.

Conforme comentado anteriormente, tipicamente a dureza méaxima para aplicacéo

na regido 1 de severidade ambiental ndo deve ser maior do que 30 HRC, portanto a dureza



72

obtida para 0 a¢o P110 estudado nesta dissertacdo estd um pouco acima da dureza maxima
recomendada para ambientes com exposicdo &cida leve (regido 1 de severidade ambiental)
e mais acima ainda da dureza maxima de 27 HRC recomendada para a regido 2 (exposi¢do
acida intermediaria). Além disso, essa dureza também esta acima da dureza maxima de 29
HRC definida por Chaffin e colaboradores (CHAFFIN et al, 2008) para a classe de acgo

customizada desenvolvida para ambientes da regido 1 de severidade ambiental.

4.4. Ensaios de Impacto

A energia absorvida no ensaio de impacto Charpy com entalhe em “V” apresentou
uma media de resultados de 43 J a 0°C. Esse valor estd bem acima do valor minimo de
energia de 16 J indicado pela norma APl 5CT (API, 2005) para o ago P110 a 0°C para o
corpo de prova utilizado neste ensaio. Isso indica que o ago avaliado apresenta uma boa
tenacidade, maior do que a minima exigida pela norma, sendo que a tenacidade é uma

caracteristica bastante desejada para essa classe de ago.

45. Rugosidade

Uma amostra do perfil de rugosidade dos corpos de provas preparados para 0s
ensaios de fadiga estd demonstrada no gréafico da Figura 4.2. A média das medidas (R,) foi
de 0,05 pum. O valor de R, é a indicacdo mais utilizada para indica¢do de rugosidade. A
Figura 4.3 indica faixas de rugosidades médias tipicas para alguns processos, sendo que a

rugosidade obtida est& proximo da faixa de polimento.

Grafico de Rugosidade

Desvio (um)

0 abs 01 0,15 02 | 028! | |1 I 03

Comprimento de amostragem (mm)

Figura4.2  Amostra parcial do perfil de rugosidade de umas das medices.



73

Rauym 0,1 1 10 100

Corte ¢/ chama
Fundigdo ¢/ areia
Forjamento
Serragem
Furagdo
Fresamento
Brochamento
Torneamento
Fund sob pressdo

Extrusdo
Retificacio [N
polimento |G

Figura 4.3 Faixas de rugosidades médias (R.) tipicas para alguns processos (MSPS,
2011).

A rugosidade superficial é um fator muito relevante para materiais submetidos a
ciclos de fadiga, pois as descontinuidades existentes na superficie atuam como
concentradores de tensdo, o que favorece a nucleacdo de trincas nestes pontos. Por isso,
procurou-se estabelecer o mesmo padréo de acabamento superficial em todos os corpos de
prova. Mas, conforme comentado anteriormente, tipicamente em uma aplicagéo real, na
quase totalidade dos casos, a superficie apresentara um acabamento inferior a do corpo de

prova, além de o material eventualmente conter tensGes residuais.

4.6. Caracterizacdo Microestrutural

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam, em diferentes aumentos, a microestrutura do
material do tubo avaliado do aco P110. A estrutura caracteristica deste material €
martensita revenida (microestrutura constituida de particulas de cementita extremamente
pequenas e uniformemente dispersas em uma matriz continua de ferrita, para este ago e
condigéo de revenimento), pois a norma APl 5CT (API, 2005) determina que essa classe
de aco seja temperada e revenida, de forma a melhorar significativamente a ductilidade e a
tenacidade em relagdo a martensita, mas mantendo ainda uma dureza e resisténcia
mecanica bastante elevada. A microestrutura do tubo estudado apresentou-se bastante

refinada e homogénea, caracteristica importante dos acos ARBL devido ao efeito dos
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elementos microligantes, contribuindo bastante para a boa tenacidade apresentada pelo ago
avaliado.

—_—
200/um

Figura 4.4 Micrografia do metal estudado. Aumento 100x. Reagente NITAL 2%.

Figura 4.5 Micrografia do metal estudado. Aumento 1000x. Reagente NITAL 2%.
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47. Ensaios de Fadiga

Os resultados dos ensaios de fadiga ao ar e de corrosdo-fadiga serdo mostrados e

discutidos nos topicos seguintes.

4.7.1. Fadigaao ar

Os resultados dos ensaios de fadiga ao ar estdo apresentados na Tabela 4.3. Nesta
tabela estdo apresentados os respectivos corpos de prova, a amplitude de tensdo (Avensio)
utilizada e o nimero de ciclos até a fratura. O corpo de prova AR 01 foi descartado, pois
foi utilizado para ajuste dos pardmetros iniciais do ensaio e do funcionamento da maquina
MTS. Os corpos de prova AR 02, AR 04 e AR 07 atingiram o run out do ensaio estipulado
em 10.000.000 de ciclos sem romper. A curva de Wohler dos dados de fadiga ao ar sera

apresentada e discutida adiante junto com os dados de corrosdo-fadiga.

Tabela 4.3 Matriz de ensaios de fadiga ao ar.

Fadiga ao ar

f=20Hz R=0.1 Run out = 10.000.000 ciclos
Corpo de Prova ATensso (MPa) Numero de ciclos
ARO01 Descartado Descartado
AR02 693 10.000.000*
AR 03 753 4202511
AR 04 798 10.000.000*
AR 05 857 123.133
AR 06 935 123414
AR07 857 10.000.000*
AR08 896 162.915

* Atingiu run out .

A Figura 4.6 mostra um perfil tipico das fraturas encontradas nos ensaios de fadiga
ao ar. Todos os corpos de prova que romperam em fadiga ao ar apresentaram perfil
semelhante, com o inicio da fratura em uma das bordas do corpo de prova e sem romper
totalmente de uma borda a outra, sendo que o corpo de prova foi partido manualmente ap6s
0 ensaio para analise fractogréafica. Apesar de as bordas terem sido amenizadas, ainda

assim a borda se comporta como o concentrador de tensdo mais significativo desse corpo
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de prova e, na auséncia de outras regides fragilizantes como soldas, entalhes ou rugosidade

excessiva na superficie, é préximo da borda que normalmente a trinca se inicia.

Figura 4.6  Perfil das fraturas encontradas nos corpos de prova ensaiados em fadiga ao
ar do aco API 5CT P110.

4.7.2. Corrosdo-fadiga

Os resultados dos ensaios de corrosdo-fadiga na solucdo agressiva com alta
concentracdo de cloretos, na temperatura de 50°C e pressdao atmosférica de CO, contendo
10.000 ppm de H,S estéo apresentados na Tabela 4.4. Nesta tabela estdo apresentados 0s
respectivos corpos de prova, a amplitude de tensdo (Ac) utilizada e o nimero de ciclos até

a fratura.

Tabela4.4  Matriz de ensaios de corroséo-fadiga.

Corrosio-Fadiga
f=0,5Hz R=0.1 Run out = 1.000.000 ciclos
Corpo de Prova ATensso (MP2) Numero de ciclos
CF 01 765 16.336
CF02 693 31.467
CF 03 583 45.336
CF 04 466 90.973
CF 05 394 156.191
CF 06 310 669.859

A temperatura escolhida foi de 50°C para dar condicGes de testar uma temperatura

abaixo da temperatura minima recomendada (80°C) por norma para este tipo de aco
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exposto a meios contendo pressdes parciais significativas de H,S. Enquanto que a
temperatura do fundo do pogo pode frequentemente exceder esta temperatura escolhida
para o ensaio (conforme exemplifica a Figura 2.23), a fratura pode ocorrer durante
pequenas exposicdes a H,S em temperaturas mais baixas durante periodos de paradas de

producéo.

O controle do pH mostrou que este variou entre 4,3 e 4,7 devido & acidificacéo
causada pela dissociagdo do H,S, sendo que, de acordo com o diagrama de Pourbaix da
Figura 4.7 para o sistema Fe-H,0-CO, a 51°C, para qualquer potencial nesse pH, ndo esta
prevista a formacao de filmes protetores de carbonato de ferro (FeCO3). Além disso, nessas
condigdes de pH e com a pressdo parcial de H,S calculada em torno de 0,15 psi, as
condigdes de ensaio se encontram praticamente na regido 2 de severidade ambiental

(exposicao acida intermediaria), conforme indicado na Figura 4.8.

Potential (Vge)

Figura4.7 Diagrama de Pourbaix para o sistema Fe-H,0-CO, a 51° C, com valores
diferentes de atividade ibnica, mostrando a regido do FeCO3; (MISHRA,
1997).
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Figura4.8  CondicGes do ensaio de corrosdo-fadiga indicada no grafico das regides de
severidade ambiental em relacdo a ocorréncia de SSC.

Uma curva de Wohler é determinada geralmente com cerca de 8 a 12 corpos de
prova, mas em virtude da pequena quantidade de corpos de prova disponiveis a partir da
amostra de tubo recebida, conseguiu-se realizar apenas seis ensaios de corrosdo-fadiga,
mas mesmo assim foi possivel comparar adequadamente os resultados obtidos. A Figura
4.9 mostra, na forma de um grafico Ac versus nimero de ciclos, os resultados dos ensaios
de fadiga ao ar e corrosdo-fadiga. Esta figura mostra uma grande disperséo nos resultados
de fadiga ao ar, pois, na auséncia do meio corrosivo e de concentradores de tenséo
significativos, as caracteristicas geométricas e o acabamento superficial sdo fatores mais
significativos na nucleagédo das trincas de fadiga, e esses fatores variam sutilmente entre os
diversos corpos de prova. Ja no ensaio de corrosao-fadiga, foi possivel tracar uma curva

decrescente bem ajustada aos pontos e coerente com o resultado esperado.
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Figura4.9  Curvas de Wohler obtidas nos ensaios de fadiga ao ar e de corroséo-fadiga.

O comportamento das curvas de Wohler de fadiga ao ar e de corrosdo-fadiga ja era
esperado, pois conforme se aumenta a amplitude de tensdo, menor o numero de ciclos
necessarios até a fratura. Pela curva de corrosdo-fadiga, na condi¢do de tensdo mais severa
(tensdo maxima aplicada de 98% da o), 0 corpo de prova suportou 16.336 ciclos; ja na
condigdo menos severa (tensdo maxima aplicada de 40% da o), Suportou 669.859 ciclos, o
que representa aproximadamente 15 dias de operacdo de uma tubulagdo nessas condigdes
na frequéncia de 0,5 Hz utilizada no ensaio, 0 que é uma vida muito baixa para uma

tubulagdo que deve operar durante muitos anos, toda a vida util do poco.

A diferenga entre as duas curvas foi bastante significativa, chegando a reduzir a
vida em fadiga por um fator maior que 300 vezes para a mesma amplitude de tenséo (AR
02 x CF 02), o que também era esperado em virtude das condi¢fes bastante agressivas do
meio, principalmente pela acéo fragilizante do hidrogénio atomico dissociado do HS pelo
mecanismo de SSC. Tanto a norma NACE MR0175 (ANSI/NACE/ISO, 2009) quanto os
critérios para o ago customizado por Chaffin e colaboradores (CHAFFIN et al, 2008)
desclassificariam o agco APl 5CT P110 do tubo especificamente avaliado neste trabalho
para as condicOes de exposicdo &cida leve (regido 1) e, consequentemente, para as regides
mais agressivas 2 e 3. A grande perda de resisténcia a fadiga desse aco na regido avaliada

(regido 2) em relacdo a fadiga ao ar vai ao encontro dos dois critérios apresentados que
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desaconselham o uso nessa condi¢do sem as devidas precaucdes quanto a ocorréncia de
SSC.

Por definicdo, as curvas construidas a partir de dados de corroséo-fadiga para esse
tipo de ago ndo possuem limite de fadiga. No meio agressivo, a corrosdo constantemente
atuante na superficie do metal eventualmente causara locais preferenciais para a iniciagdo
de trincas de fadiga, bem como pode aumentar a taxa de propagacgdo da trinca de fadiga
através dos mecanismos descritos anteriormente (no item 2.3.1). Intrusbes e extrusdes
formadas em meios mais agressivos favorecem a adsorcédo de espécies fragilizantes (como
0 hidrogénio) ou a formacdo de camadas de dxidos que dificultam a reversibilidade das
intrusGes/extrusdes (SURESH, 1998). Por essas razdes, 0 aco no meio agressivo ndo

apresenta limite de fadiga.

Conforme comentado anteriormente, os dois mecanismos principais, mais aceitos
no meio cientifico, para o processo de corrosdo-fadiga em ligas metalicas em ambientes
aquosos sdo os mecanismos de dissolucdo anddica preferencial e/ou fragilizacdo por
hidrogénio (SURESH, 1998 e NEWNAM, 1990). Esses dois mecanismos envolvem
processos eletroquimicos em intrusdes/extrusdes recém-formadas ou na ponta da trinca e
acredita-se que sdo processos competitivos, mas que somente um deles tem importancia
fundamental para a falha por corrosdo-fadiga, apesar de ocorrerem simultaneamente em
solucBes aquosas acidas e desaeradas (BERG, 1960). Portanto, na solugdo agressiva
utilizada neste trabalho, conforme revisdo da literatura, pode-se afirmar que a dissolugéo
anddica preferencial e a fragilizacdo por hidrogénio séo os dois mecanismos principais de

fragilizacdo na presenca de tensdes ciclicas.

Conforme o trabalho de Pargeter (PARGETER et al, 2008), em ambientes aquosos
contendo H,S, o mecanismo dominante no comportamento de corrosdo-fadiga é
geralmente a fragilizagdo por hidrogénio ao invés da dissolucdo anddica, ainda mais
quando o pH do meio e a temperatura ndo favorecem a formacéo de camadas protetoras de

FeCOj3 na presenca de CO, como acontece no meio avaliado.

Em ambientes aquosos contendo H,S, considera-se que o hidrogénio monoatémico
penetra no aco e se difunde para a regido junto & ponta da trinca como resultado de reagdes

de corrosdo por sulfetos (H,S) que ocorrem na superficie do material (equagdo 2.1),
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reduzindo a sua ductilidade e aumentando a sua susceptibilidade a fratura. A fonte priméria
de hidrogénio atdmico nesses casos € geralmente a dissociacdo da molécula de gas H,S na
presenca de agua. Esse mecanismo de fragilizacdo devido a presenga simultanea de altas
tensdes (ciclicas ou ndo), material susceptivel e fragilizacdo por hidrogénio no ago devido
a presenca de H,S € denominado trincamento sob tensdo em presenca de sulfeto (SSC) e
ocorre frequentemente em agos de alta resisténcia como o P110 em ambientes marinhos,
principalmente associado a concentragfes acima de 50 ppm de H,S (ASM HANDBOOK,

1996), condigdes estas simuladas nos ensaios de corroséo-fadiga desta dissertacao.

4.8. Andlise fractografica

Todos os corpos de prova que romperam em corrosdo-fadiga, ao contrario dos
corpos de prova fraturados ao ar, romperam quase completamente de uma borda a outra,
variando apenas o tamanho da seg¢do remanescente conforme a tenséo aplicada. A Figura
4.10 mostra o perfil das fraturas encontradas nos corpos de prova CF 01 e CF 06,

submetidos a maior e menor tenséo respectivamente.

Nas Figuras 4.11 e 4.12 pode-se observar a superficie de fratura dos corpos de
prova de fadiga ao ar AR 03 e AR 06 e de corrosdo-fadiga CF 01 e CF 06, nas quais é
possivel separar duas regides com aspectos diferentes: a fratura mais lisa, ao longo da qual
a trinca se propagou lentamente; e a fratura remanescente de aspecto mais rugoso, na qual
houve ruptura de maneira rapida por sobrecarga, quando a secéo transversal remanescente
ndo conseguiu mais suportar o carregamento imposto ao material. A fratura ndo se
propagou até o final porque o ensaio é configurado para parar automaticamente,
programado por controle de deslocamento, logo ap6s o inicio da fratura, sem continuar
fadigando até a separacdo total; por isso na superficie das fraturas aparecem trés regides
visiveis, mas considerou-se também como se¢do remanescente a regido do corpo de prova
fraturada manualmente ap6s o término do ensaio. Conforme observado nas duas figuras, os
corpos de prova AR 06 e CF 01, por terem sido submetidos as maiores tensdes em cada um
dos ensaios, atingiram a regido de sobrecarga com uma distancia menor de propagacdo da
trinca de fadiga em relagdo aos corpos de prova AR 03 e CF 06 respectivamente, que
foram aqueles submetidos as menores tensdes. Este comportamento de secdo remanescente

se manteve para 0s demais corpos de prova, tanto para fadiga ao ar quanto para corroséo-
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fadiga, indicando que quanto maior a tensdo aplicada maior serd a area de secdo

remanescente fraturada por sobrecarga, considerando 0 mesmo meio de ensaio.

O progresso da fratura por fadiga é frequentemente indicado por marcas
caracteristicas que se desenvolvem do ponto de inicio da trinca para o interior da se¢do, no
entanto, devido a corrosdo produzida pelo meio na superficie de fratura por corrosdo-
fadiga, o aspecto desta ndo apresenta algumas caracteristicas tipicas de materiais metalicos
fraturados por carga ciclica. Entretanto, pela geometria de propagacdo da fratura, é
possivel visualizar que a trinca de fadiga iniciou proximo da borda do corpo de prova
(indicada pelas setas vermelhas nas Figuras 4.11 e 4.12), que apesar de ter sido amenizada
para eliminar cantos vivos, ainda € um concentrador de tensdo mais significativo do que a

superficie.

Figura 4.10 Perfil das fraturas encontradas nos corpos de prova ensaiados em corroséo-
fadiga do aco API1 5CT P110 dos corpos de prova CF 01 e CF 06.

Sec¢do
Sec¢do remanescente
remanescente

Figura 4.11 Superficie de fratura dos corpos de prova AR 06 e AR 03 do ensaio de
fadiga ao ar, submetidos & maior e menor tensdo aplicada respectivamente
dos corpos de prova que fraturaram. As setas indicam o local de iniciacdo da
fratura.
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Sec¢do \\\remanescente
remanescente

Figura 4.12 Superficie de fratura dos corpos de prova CF 01 e CF 06 do ensaio de
corrosdo-fadiga, submetidos & maior e menor tensdo aplicada
respectivamente. As setas indicam o local de iniciag¢&o da fratura.

As caracteristicas da superficie de fratura analisadas no MEV mostram o inicio da
fratura proximo da borda do corpo de prova, tanto nas amostras de fadiga ao ar quanto nas
de corroséo-fadiga, conforme mostrado nas Figuras 4.13 e 4.14.

Mg D et W

i, s

Figura 4.13 Corpo de prova (AR 03) fraturado no ensaio de fadiga ao ar, submetido a
96% da o,, mostrando a superficie de fratura analisada no MEV. As setas
indicam o local de iniciagdo da fratura.
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Figura 4.14 Corpo de prova (CF 04) fraturado no ensaio de corroséo-fadiga, submetido
a 60% da o, mostrando a superficie de fratura analisada no MEV. As setas
indicam o local de iniciagdo da fratura.
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50 CONCLUSOES

As seguintes conclusdes sdo apresentadas em relacdo ao ensaio de corrosdo-fadiga
do aco API 5CT P110 em solucéo aquosa com 115.000 ppm de cloretos, a 50°C e saturada

com CO; e 10.000 ppm de H,S e comparado com um ensaio de fadiga ao ar.

o A vida em corrosédo-fadiga apresentou uma redugdo bastante significativa
em relagdo a fadiga ao ar, chegando a ser reduzida por um fator maior que
300 vezes para a mesma amplitude de tensdo, demonstrando as condicdes

bastante agressivas do meio contendo H,S devido ao mecanismo de SSC;

o As condigdes do ensaio de corrosdo-fadiga simularam uma condi¢do mais
proxima da regido 2 de severidade ambiental (exposicdo &cida
intermediéria) do diagrama de severidade ambiental quanto a ocorréncia de
SSC;

¢ Na condigdo menos severa do ensaio de corrosdo-fadiga (tensdo méxima
aplicada de 40% da o¢), 0 nimero de ciclos suportados pelo material
representaria apenas 15 dias de operagdo de uma tubulagdo nessas condicdes

na frequéncia considerada de 0,5 Hz utilizada no ensaio.

e Devido & acidificacéo causada pela dissocia¢do do H,S, o pH ficou em torno
de 4,5, sendo que de acordo com o diagrama de Pourbaix para o sistema
Fe-H,0-CO, a 51°C, para qualquer potencial nesse pH, ndo est prevista a
formacéo de filmes protetores de carbonato de ferro (FeCO3) que poderiam

reduzir a taxa de corrosao no meio;

e Conforme revisdo da literatura, a reducgdo da vida em fadiga produzida pelo

meio corrosivo, em relagdo ao desempenho ao ar, pode ser atribuida a
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competicdo entre os fendmenos de dissolucdo anddica preferencial e de

fragilizag&o por hidrogénio;

Conforme revisdo da literatura, em meios aquosos contendo quantidades
significativas de H,S, 0 mecanismo dominante passa a ser a fragilizagdo por
hidrogénio associado ao mecanismo de trincamento sob tensdo em presencga
de sulfeto (SSC) que ocorre frequentemente em agos de alta resisténcia
como o API 5CT P110;

Tanto a norma NACE MRO0175 quanto os critérios para 0 ago customizado
pesquisado na literatura ndo classificam o ago estudado como adequado para
a regido 1 de severidade ambiental (exposicdo 4&cida leve) e,
consequentemente, nem para as regides mais agressivas 2 e 3 sem as
devidas precaucdes quanto a ocorréncia de SSC. A avalia¢do dos resultados
de corroséo-fadiga na regido 2 comprova essa recomendacdo de néo
utilizacdo do ago API 5CT P110 no meio considerado, com possibilidade de

fratura fragil e catastrofica do material devido ao mecanismo de SSC.
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar ensaios de corrosao-fadiga em meio saturado com CO; e H,S com
diferentes niveis de cloretos, com variacdo da temperatura e com pressdes

mais elevadas;

Avaliar o comportamento em corrosdo-fadiga na regido 3 de severidade
ambiental (exposicdo &cida severa) em temperatura acima de 80°C que € a
temperatura indicada para aplicacdo nessas condi¢des para meios contendo
H.S;

Avaliar o comportamento em corrosdo-fadiga com a utilizacdo de técnicas
para 0 aumento da resisténcia a corrosdo, tais como o uso de inibidores de

corrosdo ou de prote¢do catddica;

Realizacdo de ensaios de corroséo-fadiga de longa duragdo e monitorados
eletroquimicamente para verificar alteragdes na interacdo material/meio que

possam evidenciar a formacdo ou ndo de filmes sobre a superficie;



88

7.0 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT. NBR ISO 6892: Materiais Metalicos — Ensaio de tracdo & temperatura ambiente.
ABNT, 2002.

AMORIM Jr., D. de S. Metodologia para a reducéo de custos na perfuracdo de pocos
de petrdleo e gés. 2008. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo, Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo,
Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo.

ANSI/NACE/ISO ANSI/NACE MRO0175 / 1SO 15156-1: Petroleum and Natural Gas
Industries — Materials for use in H,S Containing Environments in Oil and Gas Production.
20009.

ANTUNES, M. R. Avaliagdo da resisténcia a corrosdo-fadiga do ago APl 5L X65
revestido com AISI 308L SI. 2008. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia). Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia de Minas, Metalirgica e de Materiais — PPGEM,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

APl (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE). API Specification 5CT: Specification
for Casing and Tubing / 1SO 11960: Petroleum and natural gas industries — Steel pipes
for use as casing or tubing for wells. Washington, 2005.

ASM HANDBOOK. Fatigue and Fracture. Volume 19, ASM International, 1996.

ASM HANDBOOK. Corrosion. Volume 13, ASM International, 1987.

ASTM. A370 - 10: Standard test methods and definitions for mechanical testing of steel
products. ASTM International, 2010.

ASTM. ASTM E 1150-1987: Standard Definitions of Fatigue, 1995 Annual Book of
Standards, ASTM, 1995, p. 753-762.

ASTM. ASTM ES8/E8M - 09: Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic
Materials. ASTM International, 2009.

BERG, O. Kinetics of absortion by metals of hydrogen from water and aqueous
solutions. Corrosion 16, 1960.

BRANCO, C. A.; FERNANDES, A.; DE CASTRO, P. T. Fadiga de Estruturas
Soldadas. Fundagéo Calouste Gulbenkian, Lisboa, 1986.



89

BURNS, M. G.; BUEHLER, W. M. Analysis of High-Collapse Grade P110 Coupling
Failures. Materials Science and Technology (MS&T) 2010, October 17-21, 2010,
Houston, Texas.

CALLISTER, W. D. Materials science and engineering: an introduction. 7 ed. John
Wiley & Sons, 2007.

CHAFFIN, M.; LYNN, G.; BRADLEY, B. Tailor-made casing withstands mildly sour
environment at cost savings. World Oil Online, Jul. 2008, Vol. 229, N°. 7.

COHEN, M.; HANSEN, S. S. Microstructural control in microalloyed steels. MiCon
78: Optimization of Processing, Properties and Service Performance Through
Microstructural Control, p. 34-52, 1979.

Conselho e Seguranca do Trabalho
Disponivel em: < http://conselhoeseguranca.blogspot.com/2011/02/aprenda-sbre-h2s-o-
gas-da-morte.html>. Acesso em 13 de Novembro de 2011.

CORREA, M. B. Avaliagio da resisténcia a corrosdo-fadiga do aco APl 5L em
ambiente pressurizado contendo CO,. 2010. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia).
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Minas, Metallrgica e de Materiais —
PPGEM, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

DA SILVA, R. C. Caracterizagdo de um ago microligado ao boro e tratado
termicamente utilizado na fabricagdo de tubos. 2009. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, Universidade
Estadual Paulista, Guaratingueta.

DIETER, G. E. Metalurgia Mecanica. 2. ed. McGraw-Hill, 1976. 653 p.

DIETER, G. E. Mechanical Metallurgy. McGraw-Hill, 1986.

DOS SANTOS, F. P. Desenvolvimento de ensaios de corrosdo-fadiga para juntas
soldadas de ago API 5L X60 — 2006. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia). Programa
de Po6s-Graduacdo em Engenharia de Minas, Metallrgica e de Materiais — PPGEM,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

FONSECA, J. S. O. Mecénica dos Solidos para a Engenharia Mecénica. 2002. Cap. 6,
p. 86-87. Disponivel em:

<http://oengenheiro.webnode.com.br/news/mec%C3%A2nica%20dos%20solidos%20para
%?20engenharia%20mec%C3%A2nica/>. Acesso em 30 ago. 2011.

GANGLOFF, R. P. Environmental cracking-corrosion fatigue. Department of Materials
Science and Engineering. University of Virginia, 2001, cap. 26.

GARVERICK, L. Corrosion in the Petrochemical Industry. ASM International, 1994.
GENTIL, V. Corrosao. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2011.

HALIBURTON. Petroleum Well Construction. 1997. Duncan, Oklahoma, 1997. 903
p.



90

HARTT, W. H. Corrosion Fatigue Testing of Steels as Applicable to Offshore
Structures. Corrosion in Natural Waters, ASTM STP 1086, C. H. Baloun, Ed., American
Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1990, pp. 54-69.

HORTSMANN, M.; GREGORY, J. K.; SCHWALBE, K. H. Geometry Effects on
Corrosion-Fatigue in Offshore Structural Steels. Fatigue Vol. 17, N° 4, pp. 293-299,
1995.

JASKE, C. E.; PAYER, J. H.; BALINT, V. S. Corrosion fatigue of metals in marine
environments. Battelle’s Columbus Laboratories, Columbus, Ohio. MCIC Report, 1981.

JIVKOV, A. P. Evolution of fatigue crack corrosion from surface irregularities.
Theoretical and Applied Fracture Mechanics 40, pp. 45-54, 2003.

KITAGAWA, H.; TSUJI, K. T.; HASHIMOTO, Y. An analysis of random pits in
corrosion fatigue: a statistical three-dimensional evaluation of an irregularly
corroded surface. ASTM STP 801, ASTM, 1983.

KYRRE, S,; SKALLERUD, B.; TVEITEN, W. Surface roughness characterization for
fatigue life predictions using finite elements analysis. International Journal of Fatigue
30, (2008) 2200-2209.

LEMOS, F. M. Avaliagdo da vida em fadiga de juntas soldadas do ago API 5L X65
em meios aquosos salinos saturados com diferentes pressdes parciais de CO,. 2009.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia). Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de
Minas, Metallrgica e de Materiais — PPGEM, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre.

MANSANO, R. B. Engenharia de perfuracdo e completacdo em pocos de petroleo.
2004. Floriandpolis. UFSC. Disponivel em:
<http://www.petroleo.ufsc.br/palestras/2004_08_05.pdf>. Acesso em: 29 ago. 2011.

MENDIBIDE, C.; SOURMAIL, T. Composition Optimization of High-Strenght Steels
for Sulfide Stress Cracking Resistance Improvement . Corrosion Science, N° 51, Ago.
2009.

MISHRA, S. Development of a Predictive Model for Activation-Controlled Corrosion
of Steel in Solutions Containing Carbon Dioxide. Corrosion, Vol. 53, N° 11, pp. 852-
859, 1997.

MSPS — Informacdes Técnicas.
Disponivel em: <http://www.mspc.eng.br/tecdiv/rugosid110.shtml>. Acesso em 21 jul.
2011.

NEWNAM, R. C.; PROCTER, R. P. M. Stress Corrosion Cracking. Corrosion pp.
259-269, 1990.

PANASSION, Z. Corroséo e protegdo contra corrosdao em equipamentos e estruturas
metalicas. IPT 1993.



91

PARGETER, R.; HOLMES, B.; BAXTER, D. Corrosion Fatigue of Steel Catenary
Risers in Sweet Production. International Conference on Offshore Mechanics and Arctic
Engineering (OMAE 2008).

PML — Well Casing Cathodic Protection
Disponivel em: <http://research.nigc.ir/files/articles/protection/TP-LR-017.pdf>.
Acesso em nov. 2011.

SCHIJVE, J. Fatigue of structures and materials in the 20™ century and the state of
the art. International Journal of Fatigue 25, p. 679-702, 2003.

SHIPILOV, S. A. Mechanisms for corrosion fatigue crack propagation. Department of
Mechanical and Manufacturing Engineering, University of Calgary, Canada. Fatigue &
Fracture of Engineering Materials & Structures, 2002.

SMITH, L. Control of corrosion in oil and gas production tubing. British Corrosion
Journal, Vol. 34, No. 4, 1999.

SRINIVASAN, S.; LAGAD, V.; KANE, R. D. Internal Corrosion Assessment for Dry
Gas and Multiphase Pipelines using Corrosion Prediction Models. INTERCORR 2008,
280 Congresso Brasileiro de Corroséo, trabalho 268, 2008.

STORK MATERIALS TECHNOLOGY. Analysis of High-Collapse Grade P110
Coupling Failures — A Case Study by Stork Materials Technology. 2010. Disponivel
em: http://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=5554

SURESH, S. Fatigue of Materials. 2.ed. Cambridge: Cambridge University Press, 1998.
TADA, E. Detection of corrosion fatigue cracking through current responses induced
by cyclic stressing. Department of Materials Science and Engineering, Faculty of
Engineering and Resource Science, Akita University, 1-1 Tegata Gakuen-cho, Akita, 010-
8502, Japan, 2000.

Tenaris Confab, Confatos, N° 4, Ano Il, mar., 2005.

THOMAS, J. E. Fundamentos da Engenharia de Petr6leo. Rio de Janeiro, Editora
Interciéncia, Petrobras, 2001.

TOTTEN, G. E. Steel heat treatment: metallurgy and technologies. 2. ed. Portland:
Oregon, 2006.

Water-Resources Investigations Report 03-4260 Department of Energy, National
Petroleum Technology Office, California, 2003.

WOOLLIN, P.; PARGETER, R. J.; MADDOX, S. J. Corrosion fatigue performance of
welded risers for deepwater applications. Corrosion/2004, n°04144, NACE, 2004.

YAREMA, S. Y. Formation of the science of fatigue of metals. Part 2. 1879-1940.
Materials Science, Vol. 43, n°2, 2007.



92

YUANTAI, M.; YING, L.; WANG, F. Corrosion of Low Carbon Steel in Atmospheric
Environments of Different Chloride Content. Corrosion Science 51, 2009, pp 997-1006.



