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RESUMO

Estudou-se neste trabalho o comportamento a fadiga e a corrosdo-fadiga de
juntas soldadas de Inconel 625 que podem ser empregadas em plataformas off-
shore como alimentadores (“risers”). Essas tubulagdes podem ser usadas
integralmente desta liga mas também na forma de “Clads” juntamente com o aco
API 5LX 60.

Um dos pontos mais susceptiveis a sofrer esses processos de degradagcao
€ a solda circunferencial entre os tubos, uma vez que sao geradas tensdes devido
ao processo de soldagem, e fluem no interior destes, elementos agressivos como
cloretos, gas carbdnico, entre outros.

Os testes utilizados para avaliagdo desses fenbmenos, consistiram em
curvas de polarizagao para caracterizacdo do comportamento a corrosao, ensaios
de tragdo ao ar e em presenga do meio corrosivo, ensaios de fadiga e corrosao
fadiga. Esta liga na condi¢cdo depositada demonstrou uma excelente resisténcia a

corrosdao e um bom comportamento em relagao a fadiga e a corrosao-fadiga.
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INTRODUGAO

O desenvolvimento de tecnologia para a perfuracdo e producao de petroleo
em plataformas “off-shore” em aguas profundas e ultra profundas em condigdes
adversas, leva a necessidade de estudos buscando o desenvolvimento de novos
materiais ou realizando novas avaliagbes para diferentes situacdes, dos materiais
ja existentes. A liga de alto niquel (Inconel 625) que sera estudada neste trabalho
poderia ser empregada como material estrutural sofrendo acdo de esforgos
estaticos como seu proprio peso, e esforgos ciclicos como movimento de vagas e
marés, que quando associados ao meio corrosivo (agua do mar do lado externo e
produtos contendo além do petroleo, cloretos, pH baixo, gas carbbnico e
possivelmente bactérias do lado interno ), podem conduzir, entre outras formas de
corrosdo, a corrosao-fadiga. As soldas circunferenciais entre os tubos aparecem
como uma regiao critica para o surgimento desse tipo de degradacgao, tanto pela
presenca de defeitos inerentes a este processo de fabricagdo como também
devido as tensdes residuais de soldagem que podem conjuntamente com as
demais tensdes, concentrar a degradagao nesses pontos.

A presenga de hidrogénio no interior desse material pode alterar o seu
comportamento modificando as suas propriedades mecanicas, podendo a liga
sofrer fraturas frageis inesperadas, dependendo de certas caracteristicas do
material, do meio e do teor de hidrogénio absorvido.

Um fator acelerador do processo de entrada de hidrogénio é a redugao do
teor de oxigénio dissolvido na agua do mar a medida que a profundidade aumenta,
pois este gas, quando presente, compete com o hidrogénio em termos de
adsorcao sobre a superficie reduzindo o efeito do segundo. Por outro lado as
reagcdes que levam a corrosdo, na auséncia de oxigénio, também sao freadas,
neste caso reduzindo a oferta de hidrogénio para a fissuragao.

Quando os esforgos sao ciclicos, o ingresso de hidrogénio no material, é
através de um processo corrosivo na superficie do tubo ou mesmo pela operacao

de soldagem, pode reduzir o limite de fadiga a valores bastante baixos, colocando
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a estrutura em riscos de sofrer falhas por esse processo principalmente na junta
soldada.

Uma das formas habituais de prevenir a corrosao da estrutura submersa da
plataforma é a protecao catdédica. Dependendo, porém, do potencial aplicado para
exercer essa protegcao, pode-se incrementar a entrada de hidrogénio no interior da
estrutura e acelerar o processo de fragilizagdo como efeito colateral indesejavel do
combate a corroséo.

A agua do mar e os elementos que acompanham o petréleo séo eletrélitos
sabidamente bastante agressivos, com diversos sais e gases dissolvidos, podendo
através de um processo de corrosdo-fadiga causar fissuragao envolvendo um
mecanismo de dissolugdo anddica, ou envolvendo fragilizagdo pelo hidrogénio a
partir de uma corrosao localizada como pites ou frestas, que funcionariam como
nucleantes do processo, ou ainda a partir de corrosdo generalizada onde uma das
reacdes catodicas é a redugao do hidrogénio a gas.

O estudo do Inconel 625 quanto ao seu comportamento em relacdo a
presenca do hidrogénio e a participagédo de outros mecanismos na corrosao fadiga
seria de grande importancia para o conhecimento desse material visando futuras
aplicagdes em plataformas com maior grau de confiabilidade.

Desde que se tornou material em “evidéncia”’, o Inconel vem sendo
extensivamente estudado por varios grupos de pesquisa de todo o mundo. Nao
somente a liga 718, mas todos os tipos de Inconel tém sido investigados no que se
refere a resisténcia a corrosdo por tensdo, corrosdo em altas temperaturas,
mecanismos de permeacdo de hidrogénio, morfologia dos filmes, efeitos do
tratamento térmico, dentre tantos outros estudos que déem as reais caracteristicas
destas superligas.

Dentre varios estudos de corrosdo por tensao (SCC), cabe destacar o
trabalho de Mintz e Devine'", que estudaram a influéncia dos filmes superficiais na
suscetibilidade do Inconel 600 a corrosdo por tensdo. Os autores sugerem que
para que ocorra este tipo de corrosdo é necessaria a presenca de filmes
superficiais particulares. Usando a técnica de espectroscopia Raman in situ,

verificaram que nao houve a formacao de filmes no Inconel 600 em potenciais
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abaixo da regi&o de potencial em que ocorre corros&o sob tensdo. Oxido de cromo
se formava na regiao da corrosao por tensdo e NiO quando o potencial é elevado
apos a regidao da suscetibilidade a SCC. A potenciais mais altos ainda filmes de
(Fe,Cr)2 O3 e NisxFexO4 se formaram.

Na corrosdo por tensdao do Inconel, um fator muito importante a ser
considerado é a permeacgao de hidrogénio intergranular. Diversos trabalhos como
esses podem ser encontrados na literatura. Trabalhos como o de Magnin, Noel e
Rios®, Cizelj et al.®¥ ou Gonzalez e Fionova® tentaram chegar a um melhor
conhecimento sobre os mecanismos de propagacao de trincas por SSC em
reatores nucleares de agua pressurizada. Outro grupo de pesquisa, liderado por
Shen e Shewmon® propds um mecanismo interessante para este fendmeno.
Estudando Inconel 600 em alta temperatura, na presenca de agua deaerada,
sugeriram que essas fissuras sao iniciadas pela nucleagado de uma alta densidade
de bolhas no contorno de grao sob uma agdo combinada de tensao aplicada e alta
pressao.

Devido ao seu grande uso por industrias nucleares e petroliferas, o Inconel
718 também tem sido bastante estudado, e trabalhos cientificos sdo facilmente

(619 Sabe-se que a expansdo do uso de Inconel 718

encontrados na literatura
para aplicagdes acima citadas esta, de certa forma, restrita a sua suscetibilidade a
corrosdo por tensdo intergranular. Reduzir esse fendbmeno, que esta diretamente
ligada a formacdo das fases intermetalicas Y’ (tetragonal de corpo centrado
NisNb) e Y (cubico de face centrada NisAl), € um grande desafio para
pesquisadores. Pode-se citar, por exemplo, os trabalhos de Chen, Kawagoisihi e
Nisitani® que estudaram a taxa de crescimento da corrosdo por fadiga e vida util
do Inconel 718 em diversas temperaturas. Verificou-se que esta taxa poderia ser
estimada pela lei de crescimento das pequenas fissuras em altos niveis de stress
e que a fadiga é maior em temperaturas mais elevadas. Os autores mencionam
que, mesmo que o Inconel seja considerado resistente a altas temperaturas, a
repeticdo por stress em condicdes ambientais especificas pode causar outros
comportamentos no crescimento de trincas e que esses problemas deveriam ser

estudados no futuro. Uma condicdo ambiental estudada, interessante a este
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projeto, foi feito por Cooper, Slebodnick e Thomas!”, na qual utilizaram o Inconel
625 com sua superficie modificada por laser sob influéncia de agua do mar nao
filtrada. Concluem que a injegdo de particulas por laser resulta na formagao de
diferentes fases com diferentes morfologias e que a resisténcia a corrosido
inerente a liga é diminuida devido as mudangas microestruturais que diminuem
sua homogeneidade.

Em um estudo similar, Bache, Evans e Hardy® também estudaram certos
efeitos ambientais no aumento de trincas provocadas por fadiga. O trabalho traz
algumas evidéncias que as taxas de propagacgao de trincas em Inconel 718 séo
significativamente aumentadas dependendo da situagdo ambiental, que pode
determinar o mecanismo das fraturas trans e intergranulares. Nos resultados,
observa que a combinacgéo do teste de fadiga, temperatura e situagdo simulada de
ambiente contribuiram para o rapido crescimento da trinca, inicialmente de [0 1mm
até dimensdes criticas em até 2000 ciclos. Segundo os autores, outros fatores sdo
determinantes na formagao e propagacédo das trincas, dentre as quais pode-se
citar: a influéncia do tempo gasto no pico de stress e a o efeito da taxa de stress.

Vale ressaltar que ndo foram encontrados muitos estudos em Inconel sob o
enfoque especifico de corrosdo-fadiga em solugdes que simulassem ambientes
maritimos!". Um estudo nesse sentido foi realizado no préprio LAPEC!'?, na qual
se realizaram ensaios de fadiga e corrosdo-fadiga em presenca de solugao
contendo ion cloretos saturado com CO» para avaliagédo da liga inconel 625 obtida
por soldagem. Este estudo interessa diretamente as industrias petroliferas, que
utiizam essa liga em plataformas maritimas e tém tido muitos problemas
principalmente em plantas off-shore, uma vez que o movimento das vagas e
marés pode causar corrosao por fadiga sobre os risers, que saem das plataformas

em diregao ao fundo do mar.
MATERIAIS E METODOS

O eletrdlito a ser usado nos ensaios propostos sera a solugao de NaCl 3,5%.

Podera ser usada solugdo que simula agua do mar, segundo a norma ASTM
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D1141-90"®. Para todas as solugdes se utilizara reagentes p.a. e agua
bidestilada ou deionizada.

Inconel 625 foi empregado como eletrodo de trabalho em ensaios de
polarizacdo apds polimento com lixas d’agua de granulometria decrescente e
suspensao de 6xido de aluminio de 0,3 pm em panos de polimento. Nos ensaios
de tragao, fadiga e corrosdo-fadiga os corpos de prova usados nos testes seguirdo
padroes de dimensdes estabelecidos pela norma ABNT 304%, sendo que apoés
usinagem sofrerdo tratamento com lixas de granulometria #100 até #1000. Uma

amostra padronizada para este teste é dada na figura a seguir:

2 234 72

635 I [ﬁ
@T 38

dimensoes: mm raio=15
5
F 0 F

ot gy

Figura 1 — Aspecto e medidas do corpo de prova utilizado nos ensaios.

Os corpos de prova antes de serem usinados foram soldados
manualmente com eletrodos revestidos conforme a figura 2 e cortados por
processo de eletro-erosdo pois apresentaram extrema dureza na regido afetada

pelo calor da solda.
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Figura 2 — Procedimento de soldagem e confecgao dos corpos de prova.
Os parametros usados na soldagem foram os seguinte: Corrente = 115 A;
Secagem do eletrodo =2 h a 180 °C;

Este trabalho teve o objetivo de avaliar o comportamento a fadiga e a
corrosdo-fadiga do material de solda e da liga Inconel 625 soldada, em uma
solucdo contendo 115000 ppm de cloreto. Os testes foram feitos em uma
maquina de fadiga tipo excéntrica, com 20 KN de capacidade conforme mostra o

esquema da figura 3.
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Figura 3 — Desenho esquematico da maquina de fadiga.
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Nos ensaios de fadiga e corrosao-fadiga, as amostras utilizadas serdo as
mesmas que as usadas nos ensaios de tragcdo, sendo que acoplados a maquina
de fadiga, traz como resposta uma curva de Wohler (S-N), tensdo vs. numero de
ciclos (N, vida em fadiga) que mostra os efeitos da corroséo. Os testes realizados
ao ar foram feitos em alta frequéncia (7.2 Hz) (tendo em vista que a frequéncia
nao exerce influéncia apreciavel no comportamento a fadiga ao ar) e na presenca
do meio ja descrito, baixa frequéncia (0.3 Hz)., sendo este valor da ordem de
grandeza da frequéncia das vagas e marés. Os testes foram feitos a temperatura
ambiente e no potencial de corrosdo. Os ciclos de carga foram ajustados com um
inversor de freqliéncia para a reducao da velocidade do motor a 18 rpm (0.3Hz) e
monitorado com um software desenvolvido no laboratorio, permitindo seguir os
ciclos de carga diretamente na tela de um computador. Os valores de carga foram
ajustados com uma célula de carga com a mesma capacidade da maquina de
fadiga.

Para os ensaios eletroquimicos o eletrodo de referéncia adotado foi o
eletrodo de calomelano saturado. Como eletrodo auxiliar sera utilizado uma espiral
de platina de grande area.

A célula eletroquimica usada na polarizacao foi construida em vidro Pyrex e
desenhada de modo a permitir o emprego de eletrodos na forma de chapas ou
discos cuja area exposta a solugcdo pode ser escolhida em diferentes pontos da
chapa da amostra. A célula usada nos ensaios de tragao e de fadiga foi construida
em acrilico com aberturas para passagem dos eixos.

Nos ensaios de tracdo, uma amostra padronizada é submetida a um
esforgo longitudinal conforme a figura 1 mostrada anteriormente. A for¢a aplicada
F é continuamente aumentada até a ruptura da peca, que se da evidentemente na
parte mais fina. Os resultados sao tragcados na forma de um grafico de tensao x

deformacgéo.
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RESULTADOS

A liga foi avaliada quanto a seu comportamento mecanico através de testes
de tragao (fig. 4 ). Os resultados a tragdo apresentaram uma certa dispersao que
deve estar associada ao fato de os corpos de prova terem sido usinados a partir
de depdsitos de solda de eletrodos revestidos (conforme Fig.2),
consequentemente com as irregularidades, imperfeigdes e heterogeneidades

inerentes a este processo de soldagem.
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Fig 4. Curva Tensao X Deformacgao da junta soldada de Inconel 625.

Em relagédo aos ensaios de corrosédo-fadiga, onde os resultados podem ser
vistos na figura 5, observa-se que até a carga de 375 MPa n&o ha ruptura por
fadiga em nenhum dos testes realizados pelo menos até 500.000 ciclos . Para
cargas maiores ha uma grande dispersao de resultados, e este comportamento,
da mesma forma que para os testes de tracao, esta relacionado com a condigao

soldada dos corpos de prova e seus defeitos internos.
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Fig. 6 — Corrosdo-fadiga do metal de solda, Inconel 625

CONCLUSOES

-O comportamento da liga soldada de Inconel 625 é fortemente influenciada
pela forma e tamanho das inclusdes de escoria nos processos de fadiga e
corrosao-fadiga.

O metal depositado a partir de eletrodos revestidos de Inconel 625 mostrou
melhor comportamento a corrosédo-fadiga entre os materiais ja testados neste
labiratério(ago inoxidavel duplex;ago 13%cromo), mesmo que a resisténcia a este
processo seja afetada pelos defeitos de soldagem.

Os corpos de provas usinados a partir das chapas soldadas mostraram
melhor reprodutibilidade nos ensaios de tracdo ao ar que os obtidos a partir do

inconel 625 apenas depositado .
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The fatigue and corrosion fatigue behavior of welded Inconel 625 alloy

employed in off-shore plataforms

Abstract

The fatigue and corrosion fatigue behavior of welded Inconel 625 employed
live like risers in off-shore platforms was studied .

These risers may be employed integrally of this alloy, or combined with API
52 X60 steel in the form of clads.

One of the most susceptibles points in .these structures is the
circumferential weld that joint the pipes together. In these regions, stresses and
defects are generated by the welding process, and these material remind in
contact with aggressive species like, chlorides and Co, .

Polarization curves, slow strain rate fatigue and corrosion fatigue tests were
used to characterize the Inconel alloy behavior.

In the welded deposit condition, this alloy shows an excellent resistance
corrosion and a good fatigue and corrosion-fatigue behavior.

Key-words: Inconel 625, Fatigue, Corrosion-Fatigue, plataforms off-shore.



