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Resumo

O presente trabalho visa caracterizar a resisténcia a corrosdo- fadiga de um aco ASTM
A516 G55 usado como material de fabricacdo de um vaso de pressao projetado para operar
como vagao de transporte de amoénia que deve ser adequado ao uUso como equipamento
pressurizado numa planta de processamento primario de petréleo por meio do emprego do
procedimento do instituto Americano de Petrdleo, cédigo de inspecédo 510 (API STD 510) e
Pratica Recomendada 679 (APl RP 579). Como a fadiga e seus mecanismos s&o
responsaveis pela maior parte das falhas mecéanica de componentes metalicos e associada
a corrosao apresenta uma reducdo consideravel da sua resisténcia, é necessaria uma
analise detalhada do limite de resisténcia a corrosdo- fadiga, de modo que para 0 uso
proposto o material atenda aos esforgcos mecéanicos aos quais estara sujeito. Para analisar a
influéncia da corroséo fadiga no material, foram feitos corpos de prova (cps) nos quais foram
feito ensaios de fadiga ao ar e em ambiente controlado, chegando assim a limites de
resisténcia a fadiga diferentes.
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CHARACTERIZATION OF CORROSION-FATIGUE G70 ASTM A516 STEEL USED
FOR PRESSURE VESSEL
Abstract
This study aims to characterize the corrosion-fatigue of a steel ASTM A516 G55
used as material for manufacturing a pressure vessel designed to operate as a
wagon for ammonia transportation, which must be suitable for use as pressure
vessel in a plant for primary processing of oil by employing the procedure of
American Petroleum institute, inspection code 510 (APl STD 510) and
Recommended Practice 679 (APl RP 579). As fatigue and its mechanisms are
responsible for most of the failures of metallic components and associated with
corrosion presents a considerable reduction of its resistance, it requires a detailed
analysis of the corrosion-fatigue resistance, so that for proposed use the material
meets the mechanical strength which will be subject. To analyze the influence of
corrosion fatigue in the material, test specimens were made for fatigue tests in air
and in controlled environment, thus reaching the limits of different fatigue resistance.
Key words: Corrosion-fatigue; Pressure vessel.
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1 INTRODUCAO

Devido a expansédo da area petroguimica, a confiabilidade operacional associada ao
nivel de seguranca esta sendo cada vez mais exigida, ja que essa € a principal
forma de obter uma reducédo de custos, aumento da vida util, além da eliminacdo de
acidentes ambientes causados devido a falhas estruturais no material.*

Na fabricacdo de vasos de pressdo para a industria do petroleo e derivados séo
utilizados materiais metalicos, sendo os acos os de maior aplicacdo. Estes sao
produzidos pelo processo de laminagdo controlada. O controle termomecéanico
permite que as chapas grossas empregadas tenham alta resisténcia associada a
uma boa tenacidade,””? para minimizar o risco de rompimentos que podem ter
consequéncias catastroficas caso o fluido transportado seja inflaméavel e/ou toxico,
viabilizando assim a construcéo de estruturas cada vez maiores.®

Os vasos de pressdo sdo elementos pressurizados e por isso existe uma
preocupagcao quanto a sua integridade estrutural, pois em seu rompimento ocorre
descompressao explosiva gerando perdas materiais e podendo levar a perdas
humanas. Apds a publicacdo da NR-13 estabeleceram-se critérios mais rigorosos
para o projeto, inspecao, manutencéo e operacao de vasos de pressao, tendo como
objetivo principal a diminuicdo de acidentes envolvendo estes equipamentos.®

Uma falha por fadiga é geralmente repentina, sem aviso prévio. A superficie da
fratura tem uma aparéncia fragil sem deformacéo plastica substancial na secdo
fraturada. A fadiga de alto ciclo pode ser facilmente reconhecida pela sua aparéncia,
a qual geralmente mostra uma regido lisa, devido a acéo de friccdo da propagacao
da trinca e devido a pouca deformacdo plastica associada a propagacéo, e uma
regido aspera, onde o componente falhou de maneira ductil quando a se¢édo nao foi
mais capaz de sustentar a tensdo da carga real. Também é possivel se reconhecer
o local de iniciacdo da trinca, através das chamadas ratched marks.®

Caso um componente esteja sujeito a esforgos ciclicos em um meio capaz de atacar
guimicamente ou eletroquimicamente o material exposto, verificam-se condi¢des
para a ocorréncia da corrosdo-fadiga. Os metais ferrosos sdo passiveis de sofrer a
corrosédo-fadiga. Mesmo aqueles que tém uma camada protetora, como agos
inoxidaveis, podem sofrer corrosdo-fadiga. As fraturas sucessivas, durante a
propagacédo da trinca de fadiga, rompem continuamente as camadas protetoras,
expondo o material ativo a acdo do ambiente corrosivo. O processo se caracteriza
pelo desaparecimento do limite de fadiga.®

O estudo de falhas por fadiga tem extrema importancia para a industria aeronautica,
petroquimica, além de tubulagBes industriais e industria naval, pois a maioria das
falhas em componentes estruturais pode ser atribuida ao processo de fadiga.®

Nas ultimas décadas, o fenbmeno de corrosdo- fadiga de materiais metalicos tem
atraido a atencdo de uma consideravel quantidade de pesquisadores. Isto se deve
ao fato de que os fendmenos de corrosao fadiga e corrosdo sob tensao tém causado
diversas falhas em servico em uma grande variedade industrial, tal como a de 6leo e
gas.(”

Em projetos estruturais que devem resistir as solicitagdes ciclicas em ambientes nao
agressivos (fadiga) e em ambientes agressivos (corrosao- fadiga), é essencial que
se tenha dados confiaveis e nas condicbes mais proximas da aplicacdo real do
material.(”

Em decorréncia dos diversos problemas envolvendo corrosdo- fadiga cresceu
consideravelmente o interesse na obtencao dos dados de corroséo- fadiga em meio
de alta severidade. Porém, a reproducdo destas condicbes em laboratorio leva a

1934

ISSN 1516-392X



abm u

diferentes problemas préticos, de seguranca, de custo de fabricacédo, de tempo e de
eguipamentos necessarios a pesquisa.

Tendo em vista todos os fatores anteriormente abordados, o objetivo desse trabalho
€ o0 estudo das propriedades de material para a reutilizacdo de vagdes tanques, para
a fabricacdo de vasos de pressdao. O objetivo é verificar o comportamento do
material em condicbes de corrosdo- fadiga no intuito de adequa-lo a nova funcéo,
garantindo assim sua integridade estrutural.

Resultados obtidos por testes de fadiga ao ar, nas mesmas condi¢cdes de
carregamento foram usados como parametros de comparacdo do comportamento
verificado nos ensaios realizados em agua do mar. O estudo objetiva obter as curvas
de fadiga (S-N) do material em duas condicbes: ao ar e em ambiente aquoso
contendo 3,5% (m/v) de solucdo aquosa de NaCl. O estudo tem também um carater
preparatorio para posteriormente obter-se as curvas do material com diferentes
camadas protetoras obtidas por aspersao térmica e ser possivel a comparacédo de
resultados.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Analise Quimica

Uma amostra da chapa retirada do vagéao tanque foi analisada por espectrometria de
emisséo 6ptica. Os ensaios foram executados segundo a norma ASTM E1019 -08.®
Os resultados obtidos sdo uma média de trés queimas.

2.2 Ensaio de Tracgéao

Para o ensaio de tracdo foram usinados seis corpos de prova do material na direcao
de laminag&o da chapa. As dimensdes dos corpos de prova foram de acordo com a
Figura 1 e a Tabela 1. Os ensaios foram conduzidos segundo a norma
ASTM A370-09,° usando as méaquinas de ensaio Instron 333367 (30kN). Cada
corpo de prova foi medido com paquimetro (resolucéo 0,05mm) antes do teste, a fim
de obter a secao resistente inicial e a base de medida “G”. Como procedimento para
a execucao dos ensaios, cada corpo de prova foi fixado individualmente nas garras
paralelas da maquina e foi aplicado um deslocamento a taxa de 1mm/min. Foram
controlados os valores de deslocamento e de forca. A célula de carga utilizada
apresenta erro menor que 1% em todo o intervalo de medi¢ao. Depois de rompidos,
os corpos de prova foram novamente medidos a fim de verificar a variacdo de secéo
transversal junto a regido de estriccao localizada e o aumento do comprimento da
base de medida, a fim de calcular o alongamento. De posse das dimensdes iniciais e
finais e das curvas carga x deslocamento, foram calculadas as propriedades
propostas: tensdo de escoamento, tensdo maxima, tensédo de ruptura, alongamento
e estricgao. A tensdo de escoamento foi obtida a 0,2% de deformagao.
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Figura 1. Dimensdes dos corpos de prova do ensaio de tracdo, de acordo com a norma
ASTM A370-09A.

Tabela 1. Dimensdes dos corpos de prova do ensaio de tracdo (mm)
L A B G W R T

100 32 32 25 6,0+0,1 6,0+1,6 5,0

2.3 Ensaio de Fadiga

Os corpos de prova foram usinados segundo a norma ASTM E466-07,"% como
mostra a Figura 2 e depois foram lixados com lixas d"agua de 120, 220, 320, 400,
600, 800 e 1.200 mesh.

Figura 2. Corpo de prova de fadiga usado no ensaio.

O ensaio de fadiga foi realizado em uma maquina servo-hidraulica MTS 370.10, com
célula de carga de 100KN. Para os ensaios de fadiga ao ar e em agua com
3,5%NaCl foi usada a frequéncia respectivamente de 30Hz e 2Hz. A razdo de
carregamento usada foi 0,1. A separagcdo completa dos corpos de prova foi usada
como o critério para fratura.

Para o preparo da solucdo foi misturado 3,5% de NaCl em agua deionizada
(simulando a agua do mar) até a total dissolucédo observada visualmente. A agua foi
posta em uma caixa de acrilico e com uma bomba foi conduzida até um recipiente
na MTS (Figura 3). O recipiente é constituido de um cilindro de acrilico fechado em
suas extremidades com discos de ago inoxidavel AISI 304. E feita vedag&o
apropriada para evitar o vazamento do fluido, o que poderia danificar os acessoérios
do equipamento. Foi usada aeracéo continua do meio. Para diminuir o tempo dos
ensaios de corrosao-fadiga, dois corpos de prova foram ensaiados ao mesmo tempo
em série. Esta préatica pode ser utilizada visto que os corpos de prova com mesmo
diametro postos em serie sofrem a mesma tensao.
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Figura 3. Dispositivo de corroséo- fadiga montado onde observam-se dois corpos de prova em série
sendo ensaiados.

3 RESULTADOS
3.1 Analise Quimica

A analise quimica do material esta apresentada na Tabela 2. Todos os elementos
enquadram-se nos intervalos determinados na classe ASTM A516 grau 55.

Tabela 2. Resultado da analise quimica do metal base (% em peso)
Elemento C Si Mn P S Cr Ni Al

0,18 0,20 1,08 0,010 |0,008 |0,17 0,01 0,05

3.2 Ensaio de Tracao
A resisténcia mecéanica do metal base no ensaio de tracdo estéd representada na

Figura 4 e todos os valores encontrados estdo na Tabela 3. De acordo com as
propriedades de tracao obtidas, o ago enquadra-se na norma ASTM A516 G551,

Figura 4. Grafico representativo para todos os CPs. Observa-se o aspecto ductil com consideravel
alongamento e estriccdo localizada.
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Tabela 3. Resultados do ensaio de tracdo para o metal base

Estriccdo Alongamento Limite de Limite de Limite de
(%) (%) escoamento  tracdo (MPa) ruptura (MPa)
(MPa)
Média
68, 5 32,3 292,0 492,0 332,0
Desvio
Padréo 1,1 0,6 3,3 2,3 6,5

3.3 Ensaio de Fadiga e Corrosao-Fadiga

As curvas de fadiga dos corpos de prova ensaiados ao ar e na solu¢cdo aquosa com
3,5% de NaCl estdo apresentados na Figura 5, onde o limite encontrado para os
ensaios ao ar foi de 380 MPa para 5 milhdes de ciclos. Nos ensaios de corroséo-
fadiga percebe-se uma consideravel reducdo da resisténcia, uma vez que CP’s
ensaiados com 290 MPa romperam com menos de 700 mil ciclos.

Estudos indicam que a reducdo de resisténcia a fadiga no ambiente salino esta
associada ao dano superficial produzido pelo ataque localizado e formacgao de pites
na superficie do corpo de prova. Os pites sdo regifes ideais para a iniciacdo de
trincas, devido a concentracdo de tenséo e a quimica local, a qual favorece uma alta
concentracdo de ions corrosivos, tais como o CI. Entdo é produzida uma rapida
iniciacéo de trincas de fadiga assim como altas taxas de propagacéo da trinca™?.
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Figura 5. Curvas S-N para o material ASTM A516 G55 testado ao ar e em meio aquoso com
3,5%NacCl.

4 CONCLUSAO

A curva dos ensaios realizados em ambiente apresentou fraca tendéncia (R?> muito
baixo), de forma que sera necessario realizar mais ensaios a fim de se obter maior
confiabilidade dos resultados para que seja possivel realizar comparacdes futuras.
Entretanto, foi possivel verificar nitidamente que a resisténcia a fadiga reduz
substancialmente devido a acdo corrosiva do meio. Estudos posteriores permitirdo
comparar os resultados de fadiga e corroséo-fadiga do material substrato base e
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diferentes camadas protetivas obtidas por processos como aspersao térmica. O aco
ASTM A 516 G55 é amplamente utilizado na fabricacdo de componentes para a
industria do petroleo tais como vasos de pressdo, tubulacdes e acessorios de
tubulacdo. Portanto, estes estudos apresentam grande importancia para o
conhecimento do desempenho em fadiga dos componentes.
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