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AVALIACAC DA SUSCEPTIBILIDADE A FRAGILIZAGAO POR HIDROGENIO DE
JUNTAS SOLDADAS DE ACO API5L-X80 COM DIFERENTES COMBINACOES
DE CONSUMIVEIS

RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um estudo da susceptibilidade a fragilizacdo pelo
hidrogénic de juntas soldadas de ago AP 5L X80, avaliando-se a influéncia dos
procedimentos, processo e consumiveis de soldagem. Foram utilizados 0s
processos ao Arco Elétrico com Eletrodo Revestido (SMAW), com Eletrodo de
Tungsténio e Profegdo de Gas inerte (GTAW ou TIG) e com Arame Tubular
(FCAW). Com relacéo aos consumiveis foram utilizados os efetrodos AWS E6010
para o passe de raiz e os eletrodos AWS EB010, E 9010, E8018 e £9018-G para
0s passes quentes e de enchimento no processo SMAW com eletrodos retirados
da estufa e diretamente da caixa. O processo GTAW foi utifizado apenas para a
soldagem do passe de raiz utilizando como consumivel o arame AWS ER70S-3.
No processo FCAW foram ulilizados o©0s consumivels AWS E91T8-K8
autoprotegido e AWSES1T1-G esfe ditimo com protecdo gasosa constituida de
{Ar25). Os testes de fragilizag8o por hidrogénio foram realizados de acordo com a
norma ASTM G129-2006 com uma solugdo aguosa {(solugdo A - NACE
TMO177/2005), porém utilizando microadicbes de fiossuifato de sodio (Na:S:03)
em substituicdo ao borbulhamento de H,S. De acordo com valores de
alongamento, redugéo de area e tempo de ruptura, foi possivel observar que todas
as juntas foram susceptiveis ao fendmeno de fragitizag8o por hidrogénio. Além do
mais, todas as juntas apresentaram mudanga nitida no modo de fratura em tragdo
e apresentaram trincamento secundario sobre a superficie do compo de prova.
Esfes resultados ainda foram associados & caractenzagdo microestrutural do
metal de solda e ao levantamenio do perfil de dureza de cada junta; o que
possibilitou avaliar o grau de influéncia da mudanga de consumiveis sobre o
fenémeno de fragilizacdo por hidrogénio. Ao final dos resultados pode-se constatar
que todas as fraturas ocomreram nos metais de solda, e que a junta que obfeve 0
melhor resultado nos festes de fragilizacdo; foi aquela soldada utilizando o
processo GTAW no passe de raiz com o consumivel AWS ER7GS5-3, o0 processo
SMAW no passe quente com o consumivel AWS E8010 e o processc FCAW nos
passes de enchimento e acabamento, utilizando como consumivel o arame
AWSES91T1-G com protecdo gasosa. Esta condigdo de soldagem apresentou para
a regido central do metal de solda o maior percentual de femta acicular (AF)-
{43%), o menor vailor de dureza (147,6HV) e o0 methor resultado para a Razdo de
Reducdc de Area (RRA}-(0,58), o que a identifica como sendo a junta soldada
menos susceptivel ao fenbmeno de fragilizacdo por hidrogénio.

Patavras-chave: Aco AP! 5L X80; Juntas Soldadas; Fragilizagda por hidrogénio,
microestrutura, microdureza.
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ASSESSMENT OF SUSCEPTIBILITY TO HYDROGEN EMBRITTLEMENT OF
WELDED JOINTS OF STEEL APISL-X80 WITH DIFFERENT COMBINATIONS
OF CONSUMABLE

ABSTRACT

This work presents a study of susceptibility to hydrogen embritflement of APl 5L
X80 steel welded joints, evaluating the influence of procedures, process and
welding consumabies. Shieided Metal Arc Welding (SMAW), Gas Tungsten Arc
Welding (GTAW]} and Flux Cored Arc Welding (FCAW) process were used. For
SMAW AWS E6010. AWS E 8010, E 8010, EBO18 and E9018-G electrodes
ware used. For FCAW AWS ES17T8-K8 self-protected and AWSES1T1-G wire
protected with Ar25 and for GTAW ER70S AWS-3 wire were used as
consumable. The GTAW process was used only for root pass. The hydrogen
embrittlement tests were performed according fo ASTM G129-2006 with an
aqueous solution (solution A - TMO177/2005 NACE), but small additions using
sodium thiosulfate (Na,5:05) o replace the bubbling of H;S. According to
values of elongation, area reduction and breakthrough time, it was observed
that all joints were susceptible to the phenomenon of hydrogen embrittlement.
In addition, afl joints showed distinct change in fracture mode in tension and
showed secondary cracking or the surface of the specimen. These results have
been linked to the weld metal microstructural characterization and hardness
making it possible fo assess the degree of influence of change of consumables
on the phenomenon of hydrogen embriftlement. The resuits showed that ail
fractures occurred in the weld metals, and that the joint obtained using GTAW
for the root pass, SMAW process with E8010 AWS for the hot pass and FCAW
using AWSES1T1-G for the filling and finishing passes had the best resuit in
embrittlement tests. This weld condition presented to the cenfral region of the
weld metal the highest percentage of Acicular Femite (AF) - (43%), the lowest
hardness (147.6 HV) and the best result for the Reduction of Area Ratio (RAR )
- (0.59), which identifies as this welded joint as the less susceptible to the
phenomenon of hydrogen embritiiermnent.

Keywords: AP! 5L X80 Steel, Welded Joints, hydrogen embiittlement,
microstructure, microhardness.
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1 - INTRODUGAO

Nos (ltimos anos vem se observando um aumento considerdvel na
demanda de petroleoc e seus derivados, como também uma grande busca por
novas reservas e um crescimento consideravel dos investimentos para o
desenvolvimento de novas tecnologias de exploracdo e extragdo destes
recursos. Isto vem desencadeando um maior rigor nas exigéncias das
especificacdes das estruturas e equipamentos utilizados na industria do
petrdleo. A transmissio e o transporte destes recursos naturais s&0 de extrema
importancia para a sobrevivéncia de um pais e estes sao normalmente
realizados através de sistemas integrados, compostos por dutos e tubulagbes.

Com a necessidade cada vez maior de explorar petrdleo em grandes
profundidades e em ambientes cada vez mais agressivos, surgiu a
necessidade de melhor conhecer as propriedades mecénicas dos agos que
compde os dutos e tubulagdes, tais como; resisténcia mecanica, soldabilidade,
tenacidade & fratura e ductilidade, além de outras como: resisténcia & commoséo
e a fragilizacéo pelo hidrogénio. Este conhecimento permite que se possa fazer
previsdes mais seguras com relacdo 4 integridade dos mesmos, isto facilita nas
decistes fomadas pela indusfria de petrleo, com relagdo & selecio dos
meilhores acgos para confeccionar estas tubulagbes, sempre levando em
consideragdo as operagdes e aplicagtes dos mesmos.

Com isto, a soldagem surge como um ponto fundamental neste
panorama, pois é o processo de fabricacio mais empregado na montagem de
dutos e tubulagdes. Porém, mesmo considerando toda a experiéncia e
conhecimento 4 adguiridos, a tecnologia de soldagem de dutos e tubulacdes
encontra-se em constante desenvolvimento, atualizando-se para atender aos
requisitos de soldabilidade de novos materiais e as crescentes necessidades
de aplicagbes em condicbes adversas. Para este caso, o estudo do
comportamento dos novos agos e a compreensdo da metalurgia da soldagem
tornam-se fatores essenciais, possibilitando o desenvolvimento de metais de
adicdo compativeis, elaboraco de procedimentos de soldagem adequados as

condicbes impostas e ¢ estudo do comportamentc da solda em relacéo a
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fendmenos degradativos. Tudo isto leva a reducio de custos, ao aumento da
segurancga do sistema e também enorme ganhos tecnoldgicos da industria
petrolifera nacional.

Os acos tipicamente utilizados para confeccéo de dutos e tubulagdes da
industria do petrdieo s&0 os acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL), em
particular os agos classificados segundo a norma API 5L (American Petroleum
Institute). A norma APl 5L de 2000 estabelece que esses agos para serem
enguadrados como um ago ARBL, devem preencher uma série de requisitos
que v3o desde a composicdo quimica definida até valores pré-estabelecidos
para certas propriedades mecanicas. Dentre as principais caracteristicas
destes agos podemos citar a sua elevada resisténcia mecéanica, alta tenacidade
e boa soldabilidade.

Atuaimente no Brasil os agos ARBL mais empregados pela industria do
petréleo e gas na produgdo de dutos e tubulagbes s8o 0s agos API SL X65 e
X70. Entretanto, o age API 5L-X80 vem sendo cada dia mais pesquisado e
utilizado devido a0 seu limite de escoamento superior associado com uma
elevada tenacidade que é proporcionada por sua microestrutura refinada. O
mesmo € produzido a partir de uma combinagdo apropriada de COmpOSICA0
quimica e condigbes colimizadas de laminacdo controlada; por enquanto o
mesmo tem demonstrado possuir propriedades mecanicas que atendem as
exigéncias da especificacao antes mencionadas (ROCHA, 2010).

A fabricacBo de tubos para dulos com este tipo de aco no Brasil,
apresentou um importante avango a partir do final dos anos 80 e comec¢o dos
anos 90, em decorréncia das mudancas no processamento dos agos antes
realizado com tratamento térmico convencional, com a introdugdo das novas
técnicas processamento termomecanico de laminacdo controlada fol possivel
um melhor controle do processo de fabricac@o. Desde entdo, o uso deste ago
tem apresentado bons resultados também guande a meihoria de custos ja que
devido & sua maior resisténcia ocorre reduce na espessura do tubo, reduzindo
a quantidade de aco exigida & o custo no transporte e construgdo das
tubulagdes devido a reducdo de peso.



E importante mencionar que a soldagem dos agos de ARBL envolve
sempre recomendacgbes especiais, principaimente em relagdo a integridade da
junta soldada; uma vez que esta regido torna-se mais propicia a uma serie de
problemas degradativos. Uma das grandes preocupacOes existentes em
estudos de soldabilidade em uma junta soldada é o seu comportamento em
relacBc ao fendmenc de degradacdo das propriedades causadas pelo
hidrogénio. Nos agos, particularmente em juntas soldadas, os danos induzidos
por hidrogénio podem ocorrer durante: execucdo da soldagem na forma de
trincamento & frio (Cold Cracking), e em operagdo em ambiente corrosivo na
forma de fragilizacdo por hidrogénio {(Hydrogen Embrittlement), trincamento
induzidc por hidrogénio (Hydrogen Induced Cracking) ou corrosdo sob tenséo
intensificada por hidrogénio (Hydrogen Enhanced Stress Corrosion Cracking)
(GEMELLI, 2001).

A fragilizacio pelo hidrogénio em juntas dos acos ARBL caracteriza-se
por ser um fendmeno de deterioragdo das suas propriedades mecanicas,
principaimente a perda de ductiidade através da propagacfo de trincas. A
difusdo do hidrogénio pela rede cristaling € favorecida devido a este elemento
quimico ser de didmetro muito pequenc e de facil mobilidade, através de
difus8o no estado sdlido (Siquara, 2008). A unta soldada, dependendo do
conjunto de procedimentos adotados, ndo mantém a mesma resisténcia do
metal de base devido a mudancas metaldrgicas devido ao ciclo térmico de
soldagem. Neste casc o desafic &€ manter a resisténeia sem prejuizo da
tenacidade, uma vez que 0 procedimento de soldagem envolvido na unido dos
dutos, além de introduzir uma regido fundida com diferentes morfologias de
gréo e composigdo guimica modifica a microestrutura da regido vizinha ao
metal de solda (Zona Termicamente Afetada) da junta soldada com relacdo a0
restante do material (Metal de Base), modificando as propriedades mecanicas
destas regides podendo toma-ias susceptivel ao fendmeno de fragilizacdo, em
especial & fragilizacdo por hidrogénio (Fedele, 2002).

No caso da soldagem € de se considerar que na relagdo entre
microestrutura e susceptibilidade a fragilizacdo pelo hidrogénic € importante
avaliar 2 influéneta dos parametros de soldagem sobre o metal de base, bem
como a combinacio adequada de processos de soldagens na confecgao das

3




juntas, uma vez que estes parametros definem as propriedades mecanicas da
junta, como por exemplo, & dureza, resisténcia mecanica, etc.(Ballesteros,
2009).

A importancia do estudo da ocorréncia do fendmeno da Fragilizagdo por
hidrogénio {(FPH) principaimente em meio contendo H;S em juntas soldadas de
acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) especialmente os APISL-X80, se
deve primeiramente ao empenho por parte da sociedade clentifica e técnica de
todo o mundo no sentido de entender, monitorar e controlar 0s mecanismos
que dao origem as falhas induzidas pelo Hidrogénio, em seguida vem o©
interesse da Induastria Petrolifera Nacional na aplicacdo deste material, visando
um cenario de crescimento no que se refere a extragdo e exploragdo de
petrdleo, além do que o H;S & um contaminante muito presente no petréleo
brasileiro. Uma vez gue a fabricacdo e a utilizacdo deste aco ainda é muito
recente no Brasil, ndo se possul fotal compreensdo do comportamento
microestrutural quando submetidos a processos de soldagem, bem como um
melhor conhecimento sobre a elaboracéo de praticas preventivas na soldagem
referentes ao fendmeno da fragilizacBo por hidrogénio, fais como: Escolha
adequada dos processos € consumiveis de soldagem empregados,
condicionamento apropriado dos consumiveis € o conirole dos parametros de
soldagem, principalmente a energia de soldagem. Saber como estas variaveis
podem influenciar na maneira que o material ird se comportar frente ao
fendmenc da FPH pode trazer uma série de beneficios que vao desde da
elevacio da produtividade ate a prevengdo de acidentes

Desta forma, este trabalho tem como objetivo estudar a susceptibilidade
a fragilizag8o pelo hidrogénio em presenca de HoS, em juntas soldadas do ago
AP 5L X80 nacional, avaliando e comparandoe a influéncia das combinagbes de
consumiveis e procedimentos de soldagem utilizados.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisdo bibliografica busca abordar os principais aspectos
gue envolvem a soldagem dos agos APISL-X80, destacando os processos com
eletrodo revestido (SMAW - Shielded Metal Arc Welding), arame tubular
(FCAW - Flux Cored Arc Welding) e TIG (GTAW - Gas Tungsten Arc Welding);
fazer consideracGes sobre o fendbmeno de fragilizag&o por hidrogénio e por fim,
realizar um breve comentario sobre os ensaios de tragio a baixa taxa de
deformacao.

2.1 - Agos ARBL para dutos

2.1.1 - Acos ARBL

Acos carbono de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) s@o agueles gque
possuem baixo teor de carbono {entre 0,05 até 0,25%) e pequenas adigbes de
elementos de liga, tais como o cromo, niguel, molibdénio, cobre, vanadio,
nidbio, titdnic e zirconio que $&0 utilizados em diversas combinacdes,
dificiimente excedendo 0,1% de cada uma, obtendo-se assim agos com limites
de escoamento acima de 40ksi {276MPa), na condigdo laminado, tendo
também como principal caracteristica uma boa relacdo entre a resisténcia
mecanica e a tenacidade, quando comparados Com 0S ac0s COonvencionais.
Esses tipos de aco foram inicialmente projetados para atender as necessidades
da indastria de gas e petréleo, embora ¢ bom desempenho industrial tenha
incrementado seu uso em outros lipos de indastria como a automotiva e a de
estruturas {ORDONEZ, 2004).

As caracteristicas mecanicas destes agos s20 devidas a sua granulacéo
fina (B-7um), e a fenbmenos de precipitacdo resultantes da composicao
quimica e do processoc de fabricacgo (BALLESTEROS, 2008). Dentre as
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praticas utilizadas na fabricacZo dos agos ARBL, a mais difundida tem sido a
laminacao controlada seguida de resfriamento acelerado, onde combinactes
diversas entre temperatura e quantidade de deformacgso a quente objetivam
elevados valores de resisténcia e tenacidade. Para se obter estas propriedades
& necessario ter muita atencao especial no controle do processo de laminado a
quente dando énfase & temperatura e a deformacgfo duranie as etapas finais e
as condigbes de resfriamento depois da Gitima laminagao. Para a elaboragdo
das chapas dos agos ARBL, que serfo ulilizadas na fabricagdo dos tubos,
podem ser empregados dois processos de laminagdo a quente que sao
(GORNI, 2009):
® A laminagdc convencional controlada ou TMCR -
( Thermomechanical Controled Roffing). Este processo consiste em obter
um refino de grao e aumento da resisténcia atraveés da adigdo de uma
maior quantidade de elementos de liga, tais como niguel e molibdénio
nos acos ligados originalmente ao nidbio e vanadio, seguido de um

refinado processo de laminacao e resfriamento convencional.

© A laminacido controlada seguida de resfriamento acelerado ou
TMCP - ( Thenﬁomechanica! Controled Process). Este processo consiste
em resfriar 0 material rapidamente apos a etapa final de laminacao, de
800°C a 500°C. Apds atingir esta {emperatura o resfriamento ¢ feito ao
ar para que haja a formacgdo de baini{a. Lhitizando-se desta {écnica &
possivel obter uma microestrutura com gréos refinados dependente da
composicdo quirmica, espessura da chapa e das propriedades
mecénicas requeridas para 0 material.
A partir desses dois processos, se consegue o refinamento do tamanho
de grao que é o fator mais importante nos agos ARBL, porque contribui para o

incremento do limite de escoamento e da tenacidade (ver Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Ciclo de Laminagao Controlada de tempo versos temperatura.
[Adaptado de ROCHA, 2010]

Existem basicamente trés classificacées ou familias de acos ARBL. A
primeira e mais comum €& a dos agos microligados, chamados assim porque
contém determinados elementos quimicos (Cr, Ni, Mo, Cu, V, Nb, etc) em
quantidades muito pequenas. A segunda é a dos agos ARBL com
microestrutura ferrita acicular, os quais contém menos do que 0,1% de carbono
com adigdes de manganés, molibdénio e boro atuando como elementos de liga
principais. A terceira classificagdo € a dos agos ARBL dupla-fase, cuja
microestrutura consiste de pequenas ilhas de martensita com alto contetdo de
carbono e uniformemente distribuidas numa matriz de ferrita. Aqui, a martensita
tipicamente encontra-se ocupando quase 20% do volume (ORDONEZ, 2004).



2.1.2 - Agos API

Os agos da classificagdo APl (American Petroleum Institute) sao
considerados agos ARBL, com caracteristicas de elevada resisténcia, aliada a
boa soldabilidade na fabricagdo de agos para producdo de dutos e tubos. Os
acos utilizados para confeccionar os dutos e tubulagées utilizados na industria
do petréleo sdo geralmente classificados segundo a norma APl em fungdo de
sua aplicacéo e resisténcia mecanica. Esta especificacéo refere-se diretamente
a tubos com e sem costura.

A APl surgiu no ano de 1919, para prover a necessidade de se
normalizar as especificagcbes de engenharia referentes a perfuragdo e
equipamentos de produgao. Com o decorrer dos anos este Instituto se tornou a
maior associacao de negocios relacionados ao petrdleo de todo os Estados
Unidos, representando todos os setores da indastria petrolifera.
(ALBUQUERQUE, 2010).

A norma API 5L de 2000, exige que esses agos sejam elaborados com
as melhores praticas para a producéo de agos limpos. Para tanto os tubos para
serem classificados pela norma APISL, devem atender aos requisitos de
propriedades mecanicas, composi¢gao quimica, peso; etc. Exige também a
formagao de graos finos que diminuem a temperabilidade com uma boa
combinagdo de resisténcia mecanica e tenacidade. Isto assegura sua aplicagao
para estes fins, onde a tenacidade € um requisito fundamental. A finalidade de
todas estas especificacdes é fornecer padrées para dutos e tubulagdes
adequados ao transporte de gas, 6leo e agua, nas industrias de petrdleo e gas
natural.

Na busca de acos APl para a constru¢ao de dutos, cada vez'mais
resistentes, pesquisadores e produtores vem nas ultimas décadas
desenvolvendo novos agos desta categoria, dentre estes se destacam desde
os anos oitenta os agos ARBL para dutos da classe APISL-X80. Nos dltimos 60
anos, foram feitas varias modificacbes nas técnicas de fabricagao destes agos
com o intuito de compreender os fatores que controlam a resisténcia e a

tenacidade destes materiais. Desde entdo, com o desenvolvimento de
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avangados microscopios e com a utilizacdo de processo de laminagao
controlada e resfriamentos acelerado, consegue-se agos com oOtimas
combinagdes de propriedades mecanicas. Observa-se o desenvolvimento dos
acos API ao longo dos anos segundo a Figura 2.2.

L e i S 0.05 C CuNiCrMo
X120 B VNbTi B

X100

X80

X70

X60

X52 © " e —
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figura 2.2 — Desenvolvimento dos agos APl ao longo dos anos.
[Adaptado de ALBUQUERQUE, 2010]

Observa-se na Figura 2.2 um resumo cronolégico do desenvolvimento
dos agos API; onde se destaca, a partir de 1970, a utilizacdo do processo
termomecéanico (TMCP) e mais recentemente, o emprego do resfriamento
acelerado. Também pode-se verificar a influéncia da adicao de determinados
elementos de liga na composigdo destes acos, o que contribuiu para melhorias
nas propriedades de resisténcia e tenacidade.

A propriedade que determina o grau do tubo & o limite de escoamento
em Ksi, podendo ser classificado como A25, A, B e X. Os graus A25 e X sao

seguidos de dois digitos que determinam o valor minimo de escoamento
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(SMYS — Specifield Minimum Yeld Strenght). Os graus X abrangidos pela
norma APl sdo X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70, X80 e graus
intermediarios, conforme a tabela abaixo (BALLESTEROS, 2009). Desta forma,
o grau X-80 apresentarda uma tensdo minima de escoamento de 80ksi
(550MPa).

Tabela 2.1 - Propriedades dos agos mais utilizados para fazer tubos. [FEDELE, 2002].

A 207 331 28

B 241 413 23
X42 289 313 23
X46 317 434 22
X52 358 455 21
X56 386 489 20
X60 413 517 19
X65 448 530 18
X70 482 565 18
X80 550 620 18

LE= Limite de Escoamento/ LR = Limite de Resisténcia.

A composi¢do quimica dos acos APl para dutos e tubulagbes, pode
sofrer variagbes conforme a necessidade de fornecer propriedades especificas
ao fornecedor. Teores maximos € minimos para alguns elementos (Mn, Co, V,
etc.) sdo descritos nas especificagdes (BALLESTEROS et al. 2010). Embora as
condi¢des de fornecimentos dos tubos sejam estabelecidas pela norma, estas
podem também ser negociadas diretamente com o cliente e o fornecedor.

10



Existem, provavelmente, diversas opg¢bes para o processamento
metalirgico de acos para tubulagbes classe X80 e superiores, que envolvem
tanto alteracdes sutis de composicdo quimica, como rotinas diversas de
processamento a quente por laminagao controlada (SiLVA, 2009). Como ja
visto, do ponto de vista metalirgico, ha duas alternativas plausiveis para a
producao deste tipo de agos com elevada resisténcia e tenacidade. A primeira
alternativa refere-se ao processo TMCP,; por deste método e possivel produzir
0 ago grau X80 com a adigcao de nidbio e titdnio em conjunto com teor reduzido
de carbono, mesmo sem a adigdo de elevados teores de elementos de liga
caros, tais como niquel e molibidénio, proporcionando desta maneira, excelente
soldabilidade. A segunda alternativa & o processo TMCR neste caso, a classe
de agos X80 & obtida pela adi¢ao de uma quantidade maior de elementos de
liga, seguido de um processo de laminag¢ao apurado. Esta maior quantidade de
elementos de liga é prejudicial, pois afeta a soldabilidade, ja que esta é
influenciada pelo valor do carbono equivalente e pela microsestrutura
resultante (ROCHA, 2010).

A producido nacional dos agos para tubo APl SL-X80 utiliza o processo
TMCR, ou seja, usa a adicao de elementos microligantes e técnicas de
laminacgdo controlada, com o objetivo de obter a microestrutura desejada. Este
foi o caminho adotado pela industria nacional, devido a limitagdes operacionais
e a falta de conhecimento. Este ago apresenta um baixo teor de carbono sendo
microligado ao nidbio, vanadio e titanic. Os elementos cromo e o molibidénio
também s&o adicionados com a finalidade de formar bainita, manter o teor de
carbono e manganés em niveis baixos e prevenir a formacao de segregacao.
Para fins de desoxidagdo silicio e aluminio sao adicionados. Calcio €
adicionado para promover a globulizagao de inclusdes. O agco X80 nacional,
possui um teor de carbono entre 0,04 a 0,08% e de manganés entre 1,59 a
1,86%; com uma microestrutura com morfologia acicular com predominancia de
bainitica, ferrita primaria e pequena quantidade de micro-constituinte MA
(Martensita-Austenita) o que possibilita ao mesmo boas propriedades de
resisténcia e tenacidade (ROCHA, 2010). Observa-se na Figura 2.3 o aumento
da tenacidade associado diretamente com o tipo de microestrutura presente,

decorréncia do processo de fabricacao utilizado na confecgéo destes agos.
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GRAU - API

X90 AUMENTO BAINITA
DE REFINO DE GRAO
TM - MICROLIGADO
X80 L — —|FERRITA + BAINITA
X70 FERRITA + PERLITA TM - TRATADO
(~15% Perlita)
X60 FERRITA + EERLITA TM - TRATADO
(~30% Porita) (Laminado a quente e normalizado)

#
TENACIDADE

Figura 2.3 — Aumento da Tenacidade associado ao tipo de microestrutura presente.
[Adaptado de ROCHA, 2010]

E importante mencionar que a soldagem dos agos API5LX80 requer uma
série de cuidados, principalmente com o grau de endurecimento da junta, pois
o mesmo pode provavelmente definir futuros defeitos presentes na mesma e
principalmente fendbmenos degradativos envolvendo o hidrogénio. Neste caso
uma boa soldabilidade esta ligada aos efeitos de varios elementos quimicos
presentes na liga, ou melhor, ao Carbono Equivalente (C.E.) do aco, que nada
mais € do que um indice que indica o efeito da composi¢cdo quimica na
temperabilidade da junta. Desta forma, pode-se afirmar que a soldabilidade
destes agos aumenta com a diminuicdo do teor de carbono e do valor do
Carbono Equivalente.

Por fim, pode-se mencionar que uma das principais vantagens da
utilizacdo deste ago para a industria de petréleo e gas esta na redugéo dos
custos totais de material, isto baseado no fato de que aumentando o limite de
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custos totais de material, isto baseado no fato de que aumentando o limite de
escoamento do material, a espessura necessaria para o duto suportar
determinada pressdo seria reduzida, diminuindo-se assim a quantidade de
material e facilitando a logistica de transporte e fabricagdao (RAMIREZ, 2003).
Exemplo disto & redugdo do peso por quilometro de tubulagédo obtida com a
evolugdo dos acos API 5L (Figura 2.4).
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2.4 — Evolugao do ganho de material dos agos API5L.
[Baseado em dados de KALWA et al, 2002]
2.2 - Soldagem

A soldagem pode ser definida como o processo de uniao de materiais
usados para obter a coalescéncia (unido) localizada de metais e nao-metais,
produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a
utilizacdo de pressdo e/ou material de adicdo (AWS- American Welding
Society). A soldagem pode também ser definida como a operagéo que visa
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obter a uniao de duas ou mais pegas, assegurando na junta a continuidade das

propriedades fisicas e quimicas necessarias ao seu desempenho.
2.2.1 - Soldabilidade

A soldabilidade pode ser definida como uma medida da resisténcia
intrinseca do acgo (material) para aceitar um passe de soldagem sob dadas
condicbes de aporte de calor sem que ocorra trincas ou que produza uma

estrutura susceptivel a trincas quando sob condigbes de tensdes resuitantes da

manipulacdo do material. Ja de acordo com a definicdo da AWS (American

Welding Society), a soldabilidade corresponderia a capacidade de um material
' ser soldado sob as condigbes impostas de fabricagdo em uma estrutura
4 especifica e convenientemente projetada, de modo a executar
satisfatoriamente o servigo pretendidec (ROCHA, 2010).

A soldabilidade pode indicar como estes agos sao preferencialmente

soldado, sem defeitos de soldagem e, consequentemente, com melhor
desempenho da junta soldada em servico (YURIOKA, 2001). Scldabilidade nao
& um parametro fixo para cada materia'l; mas dependera dos detalhes das
juntas, das exigéncias em servico, dos processos de soldagem e
caracteristicas do material. '

A soldabilidade dos agos, de um modo geral, € extremamente
dependente da composigéo quimica e das condi¢des térmicas que determinam
a microestruturas da junta soldada (PINTO, 2006). Assim, pode-se dizer que 0s
fatores mais importantes que influenciam na soldabilidade s&o:

» As transformactes produzidas na ZTA,

e A composicao quimica do metal de base e do consumivel;
e As tensdes residuais geradas durante a soldagem;

» O procedimentc de soldagem empregado.

Geralmente um ago apresentara boa soldabilidade se depois de soldado
possuir boa tenacidade e o metal de solda néo se torna fragil.
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Um dos critérios mais empregados que relaciona o grau de soldabilidade
& a utilizagao do indice chamado carbono equivalente (C.E.). Como ¢ carbono
& o elemento gue mais influencia na temperabilidade e na dureza final do ago,
tem se considerado o Carbono equivalente como um indice que possibilita
correlacionar a composicao quimica do aco com sua tendéncia a apresentar
estruturas frageis quando este & submetido a um processo de soldagem;
porem atualmente existe uma tendéncia de reduzir a quantidade de carbono
nos agos como o mostrado nos agos ARBL, onde essa redugio tem um efeito
benéfico nas propriedades da junta soldada principalmente na tenacidade.

Atualmente existemn duas férmulas mais comumente utilizadas para o
calculo do C.E., ambas sao apresentiadas abaixo (MALCOLN, 2007):

P ¥ S 4 AT — )
CE_. = C+‘MT” . {Cr+ Ao -1 _l+ (N —CH) (2.1)
- 6 5 15
Si X Ni COr Mo V¥
Pen= oL M _Cu N Cr Mo Vg (2.2)

A primeira equacdo (2.1) € conhecida como férmula do carbono
equivalente do W (International Institute of Welding). Ela foi desenvolvida por
volta da década de 40 para acos normalizados que apresentavam alto teor de
carbono, entretanto pela sua vasta aplicagdo ainda €& especificada e
recomendada pela APISL. Valores abaixo de 0,45 indicam uma boa
soldabilidade dos acgos, enquanto valores acima deste requerem alguns
cuidados guando da soldagem. Acos da classe API5L. modernos possuem o
valor do carbono equivalente calculado com esta formula em torno de 0,35 ou

menos. Alguns agos X80 possuem valores entre 0,40 e 0,45.
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A segunda equacao (2.2) € conhecida como parametro do carbono
equivalente ou formula de lto-Bessyo. Foi desenvolvida na década de 60 no
Japao especificamente para os novos agos com teor de carbono mais baixo.
Valores entre 0,18 a 0,20 sao compativeis com o valor 0,40 da férmula anterior.
(ROCHA, 2010).

Nas duas equagbes anteriores, os elementos aparecem em
porcentagem de peso. A equacdo 2.1 € empregada para agos com alto
contetdo de carbono, superior a 0,12%, ja a equagdo 2.2 € empregada
somente para agos com baixo contetdo de carbono, igual ou inferior a 0,12%
(ORDONEZ, 2004).

Segundo a norma API 5L de 2000, é recomendado que o valor maximo
para o Pcm nao ultrapasse 0,25%; quanto menor o valor de P., melhor a
soldabilidade do ace. Desta forma, a soldabilidade destes agos aumenta com a

diminuicdo do teor de carbono e do valor do carbono equivalente.

2.2.2 - Parametros de Soldagem

A qualidade, a produtividade e a confiabilidade de uma junta soldagem
estdo diretamente relacionadas aos parametros de soldagem envolvidos
durante a execugao do processo de soldagem. Estes parametros sao de
grande valor para a compreensdo das alteracbes microestruturais e
conseqiientemente das propriedades mecanicas da junta.

Segundo GODOY (2008), o processo de soldagem se caracteriza por
uma grande quantidade de parametros operacionais envolvidos, os quais
devem apresentar valores definidos dentro de faixas que possibilitem a
meihoria no rendimento do processo e na qualidade desejada ao cordao de
solda. O conhecimento dos efeitos desses parametros, sobre as propriedades
finais da junta soldada possibilita o ajuste mais efetivo e o controle de seus
valores de forma a se obter uma melhor utilizagdo do mesmo. Os principais
para@metros de soldagem sao a temperatura de pré-aquecimento e a energia de

soldagem.
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2.2.2.1 - Energia de Soldagem

A quantidade de calor adicionada a um material, por unidade de
comprimento linear, € o que se chama energia de soldagem, ou aporte térmico,
ou mesmo “heat input’, geralmente representada pelas letras E ou H e cuja
unidade usual € KJ/mm, sendo também apresentada em KJ/cm ou J/mm
(INFOSOLDA, 2010). Para o processo de soldagem que utiliza arco elétrico o

valor da energia de soldagem, em J/mm, & bem conhecido e dado pela férmula:

L (2.3)

Onde:
e E — Energia de Soldagem (J/mm);
e n — Rendimento térmico (A.D);
e V -—Tensao (Volts);
o | — Corrente (Ampéres);
e v —Velocidade de Soldagem (mm/min).

E de se observar que a energia de soldagem depende muito do
processo de soldagem (através de n e das faixas de V e |) e da técnica que se
utiliza (através de v, podendo variar muito dependendo da oscilagao do arco).

A energia de soldagem € um parametro de grande importancia para o
estudo da soldagem, pois influencia nas propriedades mecanicas dos conjuntos
soldados, devido as variagdes que podem provocar no ciclo térmico de
soldagem, alterando a morfologia do cordao de solda (penetracao, largura e
altura do reforgo) e as transformagdes de fase durante a soldagem,
influenciando na microestrutura e nas propriedades resultantes tanto do metal
de solda como na zona termicamente afetada da junta soldada (NETO, 2003).

Por isso, quando se pretende estudar os efeitos metallrgicos por

diferentes procedimentos de soldagem em uma junta, € importante caracterizar
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muito bem a energia de soldagem, assim como entender e registrar os outros
fatores que podem contribuir para modificar os ciclos térmicos impostos a junta
soldada.

2.2.3 - Regioes da Junta Soldada

Uma junta soldada & formada por trés regiées bem distintas, séo elas:
e Metal de Base (MB): Regidao mais afastada da solda que nao foi
alterada pelo ciclo térmico;
e Metal de Solda (MS): Regiao onde o material foi fundido durante a
soldagem e caracterizado por temperaturas de pico superiores a sua
temperatura de fusao;
e Zona Termicamente Afetada (ZTA): Regido nao fundida do metal
base, mas cuja microestrutura e/ou propriedades foram alteradas pelo
ciclo térmico de soldagem. Figura 2.5

e

Figura 2.5 — Regibes da Junta Soldada.

2.2.3.1 - Microestrutura no Metal de Solda

Com o témmino da soldagem, o metal de solda apresentara uma
microestrutura complexa que € bem distinta da que se encontra no metal de
base. Esta microestrutura sera funcao da velocidade de resfriamento (ciclo
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termico) da junta e da composigdo quimica dos consumiveis € do metal de
base. Para o caso de soldas com miiltiplos passes, devido & deposicao de
passes subseqientes certas regides da microestrutura do metal de solda serao
reaquecidas, nessas regides, devido a temperatura ficar pouco acima da
temperatura de recristalizacao, ocorrem processos de transformacao de fases
que geralmente ocorrem no estado solido e na recristalizagdo. Como
conseqiéncia, haverd um aumento da heterogeneidade microestrutural e das
propriedades mecénicas resultantes. Sendo assim a microestrutura final €
composta por passes contendo regides nao afetadas pelo passe subseqliente
de caracteristica colunar, seguidas de regides reaquecidas que foram
recristalizadas com diferentes granulometrias em funcao da distancia ao passe
subseqiente.

As terminologias utilizadas para a identificacdo dos microconstituintes do
metal de solda foram propostas e adotadas pelo Instituto Internacional de
Soldagem (/ntermacional Institute of Welding — IIW-1988). Este sistema de
classificagao foi desenvolvido pela falta que se observava de uma
padronizacdo na terminologia dos constituintes do metal de solda. Pois, até
entao, diversos autores adotavam terminologias proprias, diferentes e
conflitantes para descrever uma mesma microestrutura. Desta forma, em 1988,
o |IW desenvolveu um sistema de classificacdo para normalizar
internacionalmente a nomenclatura dos mesmos, se haseado na observagao
realizada com o auxilio da microscopia oOptica. De acordo com o [IW, os
microconstituintes mais comuns do metal de solda s3o:

1. A_Ferrita_primaria (FP): que pode ocorrer sob duas formas bem distintas

de constituintes, que sao:

e A Ferrita de contorno de grdo ou alotriomérfica — FP (G): E o

constituinte de mais facil identificagcao no metal de solda pelo seu
aspecto claro e liso. Apresenta-se na forma de veios finos
delineando o contorno de grao colunar da austenita prévia. Sua
formacao é favorecida por baixa taxa de resfriamento, pelo pequeno
tamanho de grao austenitico e por baixo teor de elementos de liga.

e A Ferrita poligonal intragranular ou  idiomorfica — FP (i)

Caracterizam-se como grdos de ferrita normalmente na forma
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poligonal, encontrados no interior dos graos da austenita anterior,
mas com dimensdes superiores ao triplo da largura média das ripas
da ferrita acicular ou da ferrita com segunda fase, que as circundam.
Sua formagéo acontece com taxas de resfriamento muito lentas.

2. Ferrita com segunda fase (FS): Pode ocorrer sob as formas comletadas

como constituintes distintos, sao elas:

o Ferrita com sequnda fase alinhada — FS (A): Apresenta-se em forma

de placas ou agulhas que nucleiam a partir da ferrita de contorno de
grao - FP (G) ou diretamente a partir dos contornos de graos da
austenita anterior. A relagdo comprimento/largura da FS (A) é

superior a 4:1 e estdo orientadas para o interior do grao austenitico.

o Ferrita com segunda fase néo alinhada — FS (NA): O constituinte FS

(NA) aparece circundando ripas de ferrita acicular ou outros
microconstituintes que se apresentem com forma equiaxial
(carbonetos ou o constituinte austenita-martensita - (AM)).
Apresenta-se em forma nao paralela.

3. Ferrita acicular (AF): A ferrita acicular nucleia geralmente em inclusbes

nao-metalicas dentro dos graos da austenita através de taxas de
resfriamento mais elevadas quando comparados com a ferrita primaria.
E, portanto, um constituinte intragranular de graos finos, com uma
morfologia de emaranhado e com graos se entrecruzando, separados
por contornos de alto angulo e razao de aspecto variando de 3:1 até
10:1. A FA é normalmente observada em metais de solda de baixa liga,
nos quais uma fina dispersdo de inclusbes de d6xidos promove locais
favoraveis para sua nucleacao heterogénea. Microconstituintes como a
cementita e constituintes A-M também podem ser observados nas
interfaces entre gréos de FA adjacentes Este microconstituinte torna-se
bastante favoravel no aumento da tenacidade no metal de solda de agos
ARBL.

4. Agregado ferrita-carboneto (FC): Apresenta uma estrutura fina de ferrita

e carbonetos, incluindo a perlita e a ferrita com carbonetos interfasicos.

Este constituinte &€ formado no interior dos gréos da austenita, afastados
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dos contornos de grao. Caso o agregado seja claramente identificado
pelo observador como perlita, entdo podera ser distinguido como FC (P).
5. Martensita (M): A martensita & o constituinte que se forma como produto

final de transformacao da austenita em condicbes de altas taxas de
resfriamento. Podendo ocorrer em soldagem com baixo aporte de calor
e/ou em metais de solda com elevados teores de elementos de liga. A
transformagdo da austenita em martensita pode nao se dar
completamente e ainda existir austenita retida ao final do processo,
formando ilhas de austenita com martensita que, apesar de ser uma
microfase, € normalmente denominada de constituinte austenita—
martensita — (AM). A identificagdo de constituinte normalmente nao é
possivel de ser realizada utilizando-se apenas de técnicas de
microscopia 6tica.

A Figura 2.6 apresenta os principais microconstituintes encontrados no

metal de solda.

T e T A
Lﬁf o .'.5,",_\1 it
Ll v, A
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FP (G} - Ferrtta de contorno de grao
FP {I} - Ferrita poligonal intragranular

FS - Ferrita com sequnda fase alinhada
FS {NA) - Ferrita com segunda fase
nao ainhada

FP - Ferrta prmaria

FA - Ferrta acicular FC - Agregado ferrta-carboneto M - Martensita

Figura 2.6 — Microestrutura do metal de solda com indicagéo dos constituintes.
[WELDING IN THE WOLRD, 1991]
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2.2.3.2 - Microestrutura na Zona Termicamente Afetada

A Zona Termicamente Afetada (ZTA) comumente tem propriedades
mecanicas diferente do metal de solda devido a microestruturas desfavoraveis,
decorrente de um rapido ciclo térmico de aquecimento e resfriamento durante o
processo de soldagem.

A extensdao da ZTA depende da geometria da junta, espessura da
chapa, propriedades térmicas do material, temperatura de preaquecimento e
principalmente do processo e respectivos parametros de soldagem.

A ZTA geralmente & subdividida em fungcao da temperatura atingida
durante o ciclo térmico de soldagem em quatro regides, a Figura 2.7 ilustra um
desenho esquematico com as regides (zonas) de soldagem. A ZTA é
normalmente subdividida em quatro regides:

Poga de Fusao

723 C | A1 -Linha

Material de Base 600 _I

- — —  — — 0 — — — — — —

.

©
<

o™

zoo“!|§

Teor de Carbono %

ZTA 1 Tmax = 723°C

Figura 2.7 — Representacao das regides da ZTA.
[Adaptado de EASTERLING, 1983].
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o Regido de grao grosseiro (RGG): Caracterizada por uma temperatura de
pico entre 1100 — 1450 °C. Esta faixa de temperatura ¢ suficiente para iniciar o
pracesso de crescimento do grao austenitico, sendo portanto, uma regido de
baixa. Dependendo da taxa de resfriamento as fases observadas nesta regiao
incluem ferrita poligonal, ferrita de Widmanstatten, ferrita bainitica, e marntensita
em ripas. Além disso, as fases enriquecidas em carbono ou fases secundarias
podem transformar-se em perlita, carbonetos ou constituinte AM.

+ Regido de grio fino (RGF): E a regio onde a temperatura do ciclo térmico

se encontra entre Ar3 — 1100 °C, nZo sendo portanto suficiente para
proporcionar crescimento de grao austenitico, apenas o refino do grao do metal
de base. A grande area de contorno de grao tende a promover a nucleagio de
ferrita, sendo que a austenita enriquecida remanescente no centro do grao
pode transformar-se em perlita.

¢ Regiao intercritica (RIC): Nesta regido, a temperatura que atinge a ZTA

esta entre Art —Ar3, a qual € uma regiao relativamente estreita, em que as
transformacgdes da perlita ocorrem parcialmente. Durante o resfriamento, a
austenita enriquecida em carbono e manganés rejeitadas pela ferrita, podera
transformar-se em uma grande variedade de microestruturas como perlita,
bainita superior, martensita auto-revenida ou martensita de aito carbono, de
abordo com o seu percentualde C e da taxa de resfriamento de junta.

» Regiao subcritica (RSC): Esta regido estara a uma temperatura menor que

Art, portanto n3o estara sujeito a mudanga nas morfologias dos
microconstituintes. Entretanto, o efeito combinado do aquecimento e da tensé&o
residual pode causar envelhecimentos dinamicos, levando a uma fragilizagéo
da estrutura.

Tem-se verificado que a fragilidade da ZTA pode ocorrer em todas as
regides, dependendo do tipo do ago e do processo de soldagem. Entretanto
devido a sua granulometria e altas taxas de resfriamento, a RGG & aquela que
sempre tem apresentado a maior fragilidade dentre as demais regides da ZTA
(PINTO, 2006).
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2.2.4 - Processos de Soldagem

A norma APl 1104 define como principais processos utilizados na
soldagem transversal de dutos, os processos ac Arco Elétrico: Eletrodo
Revestido (SMAW-Shielded Metal Arc Welding), Eletrodo de Tungsténio e
protegcdo gasosa (GTAW - Gas Tungsten Arc Welding) também conhecido
como TIG (Tungsten Inert Gas) e Arame Tubular (FCAW - Flux Cored Arc
Welding)

2.2.4.1 - Soldagem ao Arco Elétrico com Eletrodo Revestido - SMAW

O processo SMAW ¢ definido como um processo de soldagem por fuséo
a arco elétrico que utiliza um eletrodo consumivel, no qual o calor necessario
para a soldagem vem da energia liberada pelo arco formado entre a peca a ser
soldada e o referido eletrodo (Figura 2.8). O arco funde simultaneamente o
eletrodo e a pega. O metal fundido do eletrodo € transferido para a pega,
formando uma poga fundida que € protégida da atmosfera pelos gases de
combustdo do revestimento. O metal depositado e as gotas do metal fundido
que sdo ejetadas, recebem uma protegdo adicional através do banho de
escoria, que é formada pela queima de alguns componentes do revestimento
(INFOSOLDA, 2010).

Para obtengdo de uma junta soldada de qualidade, além da técnica de
manipulagéo do eletrodo; € necessario levar em consideragao outros fatores
como: tipo e didmetro do eletrodo; tipo, polaridade e valor da corrente de
soldagem; tensdo e comprimento do arco e também da velocidade de
soldagem. Todas as caracteristicas apresentadas acima fazem parte da
Especificagdo do Procedimento de Soldagem (EPS). O bom controle dos
parametros de soldagem e o cumprimento final da EPS sao necessarios para a
execugdo de uma junta soldada de qualidade (ALBUQUERQUE, 2009).
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Transferido Fusao
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Protecao Escoria Solidificado

Metal de Base

Figura 2.8 — Soldagem por Eletrodo Revestido (SMAW).

A soldagem com eletrodo revestido foi o principal processo de soldagem
usado industrialmente até os anos 60. A principal caracteristica deste processo
€ a possibilidade de inumeras formulagdes para o revestimento o que explica a
principal caracteristica deste processo que € sua grande versatilidade em
termos de ligas soldaveis, operacionalidade e caracteristicas mecanicas e
metallrgicas do metal depositado. O custo relativamente baixo e a simplicidade
do equipamento necessario, comparados com outros processos, bem como a
possibilidade de uso em locais de dificil acesso ou abertos, sujeitos a acéo de
ventos, sdo outras caracteristicas atrativas do processo. O processo & usado
basicamente como uma operagao manual, sendo muitas vezes chamado
simplesmente de soldagem a arco manual (WAINER, 1995).

Quando comparada com outros processos, particularmente com a
soldagem com eletrodo consumivel e protecdo gasosa ou com a soldagem a
arco submerso, a soldagem com eletrodos revestidos apresenta como principal
limitagdo uma baixa produtividade, tanto em termos de taxa de deposicdo
(entre 1,5 e 5 kg/h para eletrodos de ago carbono), como em termos de
ocupagédo do soldador, geralmente inferior a 40%. Outras limitacdes sdo a
necessidade de um treinamento especifico, que € demorado e oneroso,

particularmente para certas aplicagdes de maior responsabilidade, necessidade
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de cuidados especiais para os eletrodos, principalmente com os do tipo basico
(baixo Hidrogénio), e o grande volume de gases e fumos gerados no processo,
que sao prejudiciais a saude, particularmente em ambientes fechados (NERIS,
2008).

Entretanto, ainda nos dias atuais, mesmo quando materiais mais
sofisticados e técnicas mais produtivas e mais econdémicas estao a disposi¢ao
dos usuarios, o processo SMAW ainda permanece cCOmMoO um pProcesso
favoravel para a soldagem de tubulagdes (ESAB-HANDBOOK, 2003).

2.2.4.2 - Soldagem a arco elétrico com eletrodo de tungsténio - GTAW

O processo GTAW, também conhecido como processo TIG & um
processo de soldagem por fusao, a arco elétrico que utiliza o calor gerado pelo
arco formado entre o eletrodo de tungsténio nao consumivel e a pega que se
deseja soldar. A protecao da poga de fusdo é conseguida com a adigao de um
gas inerte ou mistura de gases inertes sobre ela, sendo que o gas também tem
a funcao de transmitir a corrente elétrica quando ionizado durante o processo e
ainda auxiliar a resfriar o eletrodo; a soldagem pode ser realizada com ou sem
metal de adi¢do (Figura 2.9).

DIRECAO DE SOLDAGEM

Bocal
Eletrodo de

Tungstenio
Gas de
Protecao

Vareta de

Adicao Metal

Fundido

Metal de Base

Figura 2.9 - Soldagem TIG (GTAW).
26



A abertura do arco pode ser facilitada pela sobreposicdc de uma
carrente de alta frequéncia, para evitar que se tenha de riscar a pega com o
eletrodo de tungsténio. O arco inicial, obtido pela corrente de alta freqiiéncia,
ioniza o gas possibilitando a abertura do arco principal. No processo, pode-se
utifizar ou néo (solda autégena), metal de adigdo na forma de varetas de
adicao.

O seu grande desenvolvimento deveu-se a necessidade de
disponibilidade de processos eficientes de soldagem para materiais de dificil
soldabilidade, como o aluminio e magnésio, notadamente na induUstria da
aviagdo no comego da Segunda Grande Guerra Mundial. Assim, com 0 seu
aperfeicoamento, surgiu um processo de alta qualidade e relativo baixo custo,
de usc em aplicacgdes diversas (BRACARENSE et al. 2009).

O processo GTAW caracteriza-se por ser um processo lento,
usualmente manual, podendo ser automatizado {taxas de 0,2 a 2 kg/h) e as
soldas produzidas sao de excelente qualidade; nao produz escoria, gera
poucos respingos, pouca fumaca, pequena ZTA com poucas deformacgdes e
pode ser utilizado em todas as posi¢cdes. Os corddes de solda sao de 6timo
acabamento, uniformes, geraimente nao requerendo nenhum procedimento de
acabamento ou limpeza posterior. Permite também a soldagem de materiais de
dificil soldabilidade com 6timos resultados, devido a eficiente prote¢do contra a
contaminacao (MARQUES et al., 1998).

Este processo é bastante apropriado para espessuras finas, pois
possibilita o perfeito controle da fonte de calor, sendo que muitas vezes ela e
utilizada sem metal de adigédo, somente caldeando-se as bordas do metal a ser
soldado. E muito comum, também utiliza-lo para o passe de raiz na soldagem
de pegas espessas e de grande responsabilidade. O processo GTAW requer
muita habilidade do soldador, uma limpeza perfeita dos metais a serem

soldados, além de emitir grande quantidade de radiacao ultravioleta.
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2.2.4.3 - Soldagem ao arco elétrico com arame tubular - FCAW

O processo FCAW é definido como sendo um processo de soldagem por
fusdo, onde o calor necessario a ligacao das partes é fornecido por um arco
elétrico estabelecido entre a pega e um arame tubular alimentado
continuamente. E um processo semelhante ao processo GMAW (MIG/MAG),
diferindo deste pelo fato de possuir um arame no formato tubular, que possui
no seu interior um fluxo composto por materiais inorganicos e metalicos que
possuem varias fungdes, entre as quais a melhoria das caracteristicas do arco
elétrico, a transferéncia do metal de solda, a prote¢dao do banho de fusao e em
alguns casos a adigdo de elementos de liga, além de atuar como formador de
escoria (Figura 2.10).

DIRECAO DE SOLDAGEM
>

Tubo de
Contato

Metal
Solidificado
Arco
Poga de

. Fusa
Escoaria i Arame

Protecao tubular

SIS

Metal de Base
Figura 2.10 - Soldagem com arame tubular (FCAW).

A soldagem por arame tubular foi desenvolvida visando unir as
vantagens do processo GMAW com as do processo eletrodo revestido. Deste

modo, o arame eletrodo maci¢co no processo GMAW é substituido pelo arame
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tubular com alma de fluxo fusivel. Logo € um processo semi-automatico e muito
semelhante ao processo a arco com protecac por gas e eletrodo consumivel
{(GMAW), no gque diz respeito a equipamentos e principios de funcionamento.
Por outro lado, o processo também se assemelha & soldagem a arco com
eletrodos revestidos (SMAW), do ponto de vista metalargico. Assim, a
soldagem FCAW €& um processo que acumula as principais vantagens da
soldagem GMAW, como alto fator de trabalho do scldador, alta taxa de
deposicao, alto rendimento, resultando em aita produtividade e qualidade da
solda produzida, bem como as da soldagem SMAW, como alta versatilidade,
possibilidade de ajustes da composicdo quimica deo corddo de solda e
facilidade de operacao em campo (ORDONEZ, 2004).

Este processo possui duas variacdes, pode ser auto-protegido (FCWA-
(3) ou com protecdo gasosa adicional, a qual pode ser um gas inerte, gas ativo
ou mistura destes (FCWA-S). A escolha do tipo de arame vai depender das
propriedades mecanicas desejadas, da disponibilidade, assim como do tipo da
unido. Geralmente o processo FCAW-S substitui o eletrodo revestido, € o
FCAW-G naquelas aplicagées onde selecionaria o processo GMAW
{BALLESTEROS, 2009). _

Existem duas varidveis caracteristicas muito importantes neste
prdcesso, as altas taxas de deposicao atingidas em comparagao com as
obtidas em outros processos e o nivel de qualidade do cordao de solda.
(BRACARENSE et al, 2004). Comparado a outros processos de elevada taxa
de deposicdo tais como arco submerso, eletroescéria e eletrogas o Arame
Tubular apresentam ainda uma grande vantagem, uma vez que nao apresenta
limitagdo quanto a posicao de soldagem e espessura minima a ser soldada e,
apresentando ainda, juntas soldadas com menores dimensbes da zona
termicamente afetada. A utilizacdo de Arame Tubular proporciona uma alta
qualidade ao metal de soida depositado, excelente aparéncia ao cordéo de
solda, boas caracteristicas de arco, além de diminuir o namero de respingos e
possibilita a soldagem em todas as posigdes, tendo ganhado popularidade para
soldagem de agos carbono e baixa liga, em chapas de espessura grossa e fina.

Muitas vezes vem sendo utilizado em tubulagdes onde a geometria de junta e
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posicao de soldagem nao permitia a aplicagdo de outros processos de alto
rendimento tal como arco submerso ou eletroescéria (FEDELE, 2002).

Os materiais normalmente soldados por este processo s@o os acos ao
carbono; baixa liga; inoxidaveis e ligados, além de diversos tipos de
revestimentos protetores, de maneira semiautomatica, a mais usual, ou

completamente mecanizada.

2.3 - Fragilizacao por Hidrogénio

2.3.1 - Definigao

A ruptura por fragilizagdo pelo hidrogénio (FPH) é uma ruptura do
material metalico provocada pela agdo combinada do hidrogénio dissolvido no
material e de uma tensao de tragdo. A FPH pode se manifestar também na
auséncia de tensGes externas, através da presenca de defeitos internos no
material (microtrincas, poros, etc.), que agem como concentradores de tensao.
(LOWE e POCIANO, 2000). Em termos mais objetivos, pode-se definir a FHP
como sendo um tipo de falha que ocorre nos metais e em suas ligas em
resposta a presencga de hidrogénio em sua estrutura atdmica e a simultanea
aplicagéo de tensdes de tragcdo (que também podem ser tensdes residuais),
podendo ter por consegii€ncia a ocorréncia de uma fratura fragil catastrofica, a
medida que as trincas crescem e se propagam rapidamente. A FPH
caracteriza-se por uma série de fatores que conduzem a uma fratura fragil com
valores de tensao bem inferior a tenséo de escoamento do metal:

» Diminuigao da ductilidade em tracao;

« Tendéncia a mudar a morfologia da fratura de ductil para fragil;

- Reducéao da tenacidade a fratura;

Este tipo de fratura é mais critica em situagbes de baixa taxa de
deformacéo, a temperaturas entre —100°C e 200°C, podendo haver uma maior

chance de acontecimento do fendmeno em temperaturas proximas a ambiente.
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Para isso, € necessario que o hidrogénio ja absorvido pelo metal esteja
submetido a tensdes trativas locais, seja devido a formagao de moléculas,
forcas externas ou tensées residuais. (SIQUARA, 2006)

Este fenébmeno ocorre quando o hidrogénio penetra no material e
interage com o mesmo modificando suas propriedades mecanicas e tornando-o
mais fragil. Como materiais frageis ndo suportam grandes deformagoes
plasticas caracterizadas pela movimentagdo e interagcdo de discordancias,
fundamentais para que um defeito ou trinca existente no material se acomode
ou mesmo se propague em baixa taxa, sao considerados perigosos do ponto
de vista de aplicagdo mecanica por poderem sofrer fratura catastréfica apoés a
iniciacdo ou nucleacdo de um defeito. Como este tipo de falha pode gerar
danos irreparaveis ao homem ou ao meio ambiente, sem falar das perdas
materiais, surge a necessidade de se estudar e investigar o fendmeno
(GIRELLI, 2006).

De modo geral, o hidrogénio presente na superficie do metal pode provir
de diversos processos quimicos (eletroquimico) e fisicos. Entre eles se
destacam:

» Tratamentos quimicos ou eletroquimicos de superficie (decapagem,

fosfatizacgao, etc.);

» Eletrodeposi¢ao de metais;

« Reagdes de corrosdo em meios acidos;

« Durante a soldagem de Metaié;

- Situagdes onde ha a presenca de gas sulfidrico (H2S) e seu contato
com regides de unido estrutural, tais como juntas soldadas, efc.
(GEMELLLI, 2001).

Uma das grandes dificuldades em se entender os mecanismos
existentes de fragilizacdo por hidrogénio, esta na grande quantidade de
terminologias usadas para descrevé-lo. Pequenas diferengas de um
mecanismo para outro fazem autores darem nomes complletamente diferentes
aos fendbmenos e uma classificagdo geral padronizada em nivel mundial ainda
nao esta disponivel na literatura. As terminologias mais comuns empregadas

aos mecanismos relacionados a FPH sao:
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Corrosao sob tens@o por Sulfetos (CSTS) ou “Sulfide Stress Corrosion
Cracking” (SSCC), algumas vezes referenciando apenas “Sulfide Stress
Cracking” (SSC);

Trincamento Induzido por Hidrogénio (TIH) ou “Hydrogen Induced
Cracking” (HIC), que é subdividido em Empolamento por Hidrogénio
(Hydrogen Blistering), Trincamento em Degraus (Stepwise Cracking) e
Trincamento Induzido pelo H e Orientado pela Tensao (Stress Oriented
Hydrogen Induced Cracking — SOHIC); ha ainda quem mencione esse
mecanismo por Trincamento sob Tensao pelo Hidrogénio (“Hydrogen
Stress Cracking” — HSC).

Ataque por Hidrogénio (Hydrogen Attack); (LOWE e POCIANQO, 2000).
Para facilitar o entendimento, todos os mecanismos sdo considerados

como FPH.

Pode-se distinguir duas grandes classes de modalidades pelas quais o

hidrogénio fragiliza os metais, e que s&o denominadas irreversivel e

reversiveis:

A fragilizagédo irreversivel inclui os casos em que a presenga de
hidrogénio conduz a danificagao da estrutura do metal comprometendo
sua resisténcia mecanica, mesmo que todo o hidrogénio seja eliminado
posteriormente. Deste modo, | pbde-se dizer que a fragilizagcdo é
irreversivel, podendo ocorrer quando a exposicao ao hidrogénio € tanto
anterior quanto simultédnea a aplicagao da tensao.

A fragilizagdo reversivel caracteriza-se por exigir a presenga simultanea
de tensbes e de hidrogénio. A eliminacdo do hidrogénio antes da
aplicagdo de tensdo restaura a ductilidade do metal. A fragilizag@o
aumenta com a diminuicdo da velocidade de deformacao, isto &, exige-
se a acdo conjunta de tensado e hidrogénio durante algum tempo para
que a fratura ocorra. Por este motivo, muitas vezes o fenémeno €
chamado de fratura retardada (GENTIL, 1996).
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2.3.2 - Efeito do Hidrogénio na Estrutura dos Metais e o Mecanismo da
FPH

O hidrogénio idnico (H+) contido no meio ao qual o metal esta exposto
se reduz e se adsorve sobre a superficie do metal em forma atébmica, de

acordo com o equilibrio:

H> = 2H 345 (2.4)

O hidrogénio adsorvido pode se dissolver no metal em forma atdémica
(Hags) ou se dissolver no eletrolito em forma molecular (H;). Essa competigao
depende da solubilidade do hidrogénio no metal e da pressédo parcial de
hidrogénio gasoso na superficie do metal (GEMELLI, 2001). Por ser um
elemento quimico de raio atdbmico muito pequeno, o hidrogénio na sua forma
atobmica (Hass, em contraste a sua forma molecular, H;), produzido
eletroquimicamente, assim como aquele resuitante de outras formas de
contaminacdo, podem entrar na rede cristalina e se difundir intersticialmente
pela rede cristalina do metal.

Os atomos de hidrogénio tendem a se concentrar em diversos tipos de
imperfeigbes cristalinas (discordancias, lacunas, etc.), bem como em
imperfeicbes na microestrutura (contornos de graos, interfaces de inclusoes e
de precipitados puros, etc.) e ainda em outras imperfeicoes que serao criadas
pelo préprio hidrogénio absorvido (aprisionadores) (DORIGON, 2003). O
acumulo de hidrogénio nestes “sitios” da rede pode enfraquecer as ligagdes
metalicas e nuclear uma trinca, a qual, sob condigbes apropriadas, se
propagara e levara a fratura dos componentes metalicos contaminados. Os
metais, em especial alguns acos, experimentam uma reducao significativa na
sua ductilidade e no seu limite de resisténcia a tragcdo quando hidrogénio
atdmico (Hags) penetra no interior do material. O resultado disto € a falha
catastrofica e prematura de componentes no ambiente de servigo com tensdes
aplicadas inferiores as de projeto, ou seja, a fragilizagéo pelo hidrogénio, que é

caracterizada por fratura de modo intergranular (SIQUARA, 2006).
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A Figura 2.11 representa a base do principio do mecanismo de FPH em

um material metalico submetido a um meio agressivo rico em hidrogénio. A
trinca se propaga por sucessivas rupturas frageis devidas ao hidrogénio na
zona de tensdo maxima, na frente da fissura. Trés processos reativos
determinam a velocidade de acumulo de hidrogénio nessa zona e, portanto, a
velocidade de propagacao de fissuras (GEMELLI, 2001):

» Adsorgao de hidrogénio (Hads),

» Dissolugado de hidrogénio atdmico adsorvido no metal (Hm),

Difuséo de hidrogénio dissolvido para a zona de tensdo maxima.

1.Adsorc¢ao do Hidrogénio
HX+e"—-> Had + X'

Superficiedo Aco \
2. Difusao do Hidrogénio =
Matrizdo Aco
Zona
Plastica
Trinca
H
2H— H2
Tensao de tragao interna
H 4.Formacao daTrinca
H Hidrogénio 0 Hidrogénio . Hidrogénio
aprisionado atdémico Molecular
na Matriz Intersticial

Figura 2.11 - Principio do Mecanismo de Fragilizag&o por Hidrogénio.



Alguns fatores contribuem para aumentar ou diminuir a facilidade com
que o hidrogénio solubiliza-se e difunde-se em materiais metalicos solidos a
temperatura ambiente:  Composigao quimica, estrutura cristalina,
microestrutura, taxa de deformacao, presenca de Oxidos na superficie dos
metais e temperatura. O hidrogénio dissolvido no metal se difunde para a zona
de deformacéao plastica, na frente da ponta da fissura. A velocidade de difusao
depende do gradiente de concentragéo de hidrogénio entre a superficie e a
zona plastica. Com pequeno volume atdmico o hidrogénio € capaz de se
difundir rapidamente na malha cristalina, mesmo a temperaturas relativamente
baixas. Na frente da fissura o hidrogénio pode provocar ruptura local do metal,
através da influencia do mesmo sobre o mecanismo de mobilidade das
discordancias. A tensao local de um material fragil € inversamente proporcional
a distancia da ponta da fissura. No caso de um metal ductil, o valor da tensao &
limitado pela deformacao plastica, porém, a presenga do hidrogénio pode levar
a reducdo e até extinguir a zona de deformacgéao plastica; entdo a tens@o na
ponta da fissura pode facilmente exceder a tensao critica de ruptura (GEMELLI,
2001).

Este hidrogénio dissolvido também pode interagir com as lacunas,
acelerar a mobilidade superficial, ou reduzir a energia de ligagdo entre os
atomos metalicos. Em todos os casos a propagacao da fissura € intermitente e
segue a seguinte ordem:

« Ruptura fragil da regiéo fragilizada com avango da fissura;

- Formacdo de uma nova zona de deformagao plastica na frente da
fissura;

- Difusdo do hidrogénio e fragilizagao localizada na ponta da fissura;

» Nova ruptura da zona fragilizada.

Até o momento ndo foi proposta uma teoria Unica e geral capaz de
explicar o mecanismo da FPH, por isto, varios mecanismos foram formulados
para explicar o fendmeno da fragilizagéo pelo hidrogénio; a maioria desses
mecanismos estda baseada na interferéncia que o hidrogénio dissolvido
apresenta em relagdo ao movimento das discordancias. Também pode interagir
com as lacunas, acelerar a mobilidade superficial, ou reduzir a energia de
ligag&o entre os atomos metalicos. (PARVATHAVARTHINI, 2003).
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2.3.3 - Danos Causados por Hidrogénio em Juntas Soldadas

Danos causados pelo hidrogénio tém sido associados muitas vezes com
a falha prematura de componentes soldados, ajudam a iniciagao de trincas que
podem levar a fratura fragil destes componentes. Sabe-se que a diferenga
entre as propriedades do metal de base e da regido da solda depende
principalmente das caracteristicas dos materiais envolvidos, do processo de
soldagem, do procedimento operacional e da sua execucao; desta forma estes
fatores influenciam diretamente na maneira que a junta respondera ao ataque
causado pelo hidrogénio. (SILVA, 2011).

Em juntas soldadas de agos, os danos causados por hidrogénio podem
acontecer tanto durante a execugao da soldagem na forma de trincamento a
frio (Cold Cracking) quanto em operacao em ambiente agressivo na forma
direta de fragilizagao por hidrogénio (FPH) ou como trincamento induzido por
hidrogénio (HIC) (SILVA et al, 2004).

Durante a soldagem, o hidrogénio é absorvido pela poga de fusao; o
mesmo é oriundo da atmosfera e de outras fontes, tais como revestimento
organico dos eletrodos, da umidade do fluxo, da umidade do ar, gordura, graxa,
6Ieos, compostos organicos, tintas e contaminagdes da superficie. Assim, &
importante manter os eletrodos armazenados em lugares adequados e secos,
promovendo a secagem em estufa dos mesmos antes de utiliza-los. Apos ser
absorvido pela poga de fusdo o hidrogénio é transferido, por difus@o, para a
ZTA e para o MS.

A maior chance da ocorréncia do trincamento a frio € quando a
temperatura esta préxima da temperatura ambiente, ja que estas ocorrem
algumas horas ap6s o término da soldagem. E possivel evitar trincas a frio em
uma microestrutura suscetivel realizando medidas preventivas que possam
reduzir a taxa de resfriamento, como € caso do preaquecimento ou também
mantendo a temperatura suficientemente elevada pelo pés-aquecimento até
que uma quantidade suficiente de hidrogénio ja tenha difundido para fora da
solda. (INFOSOLDA, 2010).
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Ja em operagao, as juntas soldadas dos acos estarao submetidas ao
fendmeno de FPH ou HIC. Sabe-se qgue nos processos de soldagem, a
composicdo do metal de solda vai depender das reagbes quimicas que
ocarrem na poga fundida e ¢ influenciada diretamente pelas caracteristicas dos
metais de adigao (composi¢do do consumivel, fluxo ou gases de protecao),
pela composi¢cdo quimica do metal base, pelas condigbes operacionais do
processo aplicado, etc. Por causa da complexidade que envolve todo o
processo de soldagem torna-se dificil de prever o comportamento da junta
soldada ao fendémeno da FPH (SILVA et al, 2004).

O trincamento Induzido por hidrogénio ocorrera em estagios avangados
de carregamento do hidrogénio, por tempo de exposi¢do ou por taxa de
carregamento, em ambientes muito corrosivos. Inicialmente, tais fissuras
podem ocorrer ao longo de inclusées nao metalicas no interior da junta.
Primeiro ocorre o descolamento da interface da inclusao junto o restante da
- estrutura do material, em seguida ha a expansao de microvazios devido as
elevadas pressdes geradas pelo Hx que ali se encontra, formando as trincas; o
que leva ao colapso da estrutura soldada (LOWE e POCIANO, 2000).

A fratura fragil por FPH ocofrera sob agao conjunta de tensao de tragéo
e acdo deletéria na presenca de hidrogénio. A FPH pode-se iniciar na
superficie do ago em zonas localizadas de alta dureza, no metal de solda e na
- Zona Termicamente Afetada. E um fenémeno comum em juntas soldadas de
acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga, principalmente em corddes de solda
circunferencias, apresentando com mais freqiéncia trincas transversais ao
cordao. Uma maior resisténcia tende a aumentar a susceptibilidade do matertal
a FPH (CALLISTER, 2006); considerando o fato de que a soldagem leva a
alteracbes na microestrutura e conseqientemente nas propriedades ao longo
da junta, pode-se presumir que isto tem tornara a junta soldada em um dos
lugares mais propicios a ocorréncia da FPH, contando também como facilitador
para tal, a influéncia das tensdes residuais resultantes da propria soldagem
nestas regides. (DEMET, 2010).
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2.3.4 - Meio Corrosivo na FPH

Em relagéo ao meio corrosivo ou solugdo, diversos sao os fatores que
influenciam a FPH, dentre eles a composigao quimica, concentragéo, pressao,
temperatura, quantidade de oxigénio dissolvido, pH,etc.

A composi¢ao quimica, como ja se sabe, dita as reacgdes que
determinam o processo corrosivo. Essas reagbes muitas vezes sao
responsaveis pela geragao de hidrogénio atémico (ou ibnico) que, pelos
diversos mecanismos € modelos mencionados, podem promover a FPH no
material. Nao apenas a natureza, mas também a quantidade (concentracao)
dos elementos presentes na solugdo ira influenciar o grau de fragilizagao.
Alguns elementos podem retardar o processo ou acelera-lo e a cinética
depende das diferentes interagbes possiveis entre eles, o material e ainda os
subprodutos gerados (éxidos, etc). Tudo isso, ainda, para dadas condigbes
descritas por outras variaveis (temperaturas, pressao, etc) (LOWE e POCIANO,
2000).

Dentre os principais problemas encontrados na industria petroquimica
destacam-se a presenca de contaminantes nas reservas como o gas carbdnico
(CO;) e o gas sulfidrico (H2S). O st; em sua maior parte, € oriundo da
diretamente da carga ou gerado durante o processo de refino a partir da
decomposicao de compostos de enxofre, acidos orgéanicos sulfurados e enxofre
elementar (JAMBO & FOFANO, 2008). O gas sulfidrico se destaca por seus
efeitos extremamente nocivos as tubulagdes, este carater deletério € devido a
suas caracteristicas acida e também a sua capacidade hidrogenenate.
(CARVALHO, 2007).

A presenca de gas sulfidrico no meio, por exemplo, o torna bastante
propenso a degradar agos pela ocorréncia de FPH. Esse gas reage com o
ferro, formando peliculas de sulfeto de ferro (FeS) e liberando hidrogénio

atdomico que pode penetrar no material.

Fe + H,S — FeS + 2H (2.5)
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Quanto maior a concentragao desse gas (ou sua pressdo parcial, no
caso de sistemas puramente gasosos), maior o grau de ataque pelo hidrogénio.
A situagao piora na presenca de elementos como cianeto, arsénio, selénio,
fosforo e antimonio, que retardam a passagem de hidrogénio atdémico para
molecular, aumentando a possibilidade de penetracdo no material. Havendo
presenga de acido cianidrico, este reage com a camada de sulfeto de ferro,
danificando-a e regenerando H>S que torna a atacar o ferro exposto. (GIRELLI,
2006).

Os danos provocados pela presenca desta substancia no éleo ou gas
acido podem ser manifestados como fragilizagdo por hidrogénio em meio
aquoso contendo H;S como também trincamento induzido pelo hidrogénio.
(CARVALHO, 2007).

2.4 - Ensaio de Tragado de Baixa Velocidade de Deformagao

Os ensaios a baixa velocidade de deformagao (Slow Strain Rate Test)
permitem uma avaliagé@o rapida da sensibilidade de um material a corroséo sob
tensao e a fragilizagao pelo hidrogén'io.'.O método baseia-se na suposi¢ao de
que a influéncia da corrosdo sobre o comportamento a ruptura depende mais
da velocidade de deformacgéo do que' da intensidade de tens@o na ponta da
trinca. A intensidade de tensao influenciaria diretamente provocando uma
deformacgdo (FERNANDES, 2010).

Este tipo de teste & amplamente empregado para avaliar a
susceptibilidade a FPH, sendo uma importante ferramenta para investigar
possiveis materiais a serem empregados na industria de éleo e gas, podendo
ser realizados um namero relativamente satisfatorios de testes dentro de um
tempo relativamente curto (BOOT et a., 2005).

Os ensaios sao realizados em uma maquina de tragdo. Para cada
ensaio mantém-se a velocidade de deformacgéo e registra-se a curva o = f(g)
até a ruptura. Em seguida mede-se a estricgao (redugaoc de arca - RA.%) cu o
coeficiente de estriccdo Ka na secdo de ruptura atraves da expressao 2.6
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Ka=Ag-A (2.6)
Ao

Em que A e A representam a area inicial e area estrita apés a ruptura
do corpo de prova, respectivamente. Para um material fragil praticamente nao
ha variagao de se¢do e K, = 0. Ao contrario, a area na ruptura de um material
ductil € menor que a area inicial, e o coeficiente de estriccdo varia entre 0 <
Ka< 1. Para avaliar a influéncia da corrosao, comparam-se os valores de Ka
obtidos em um meio agressivo € um meio inerte. A corrosao sob tenséo e a
fragilizacdo pelo hidrogénio provoca uma diminuigdo de Ka. A Figura 2.12
mostra a influéncia da velocidade de deformacdo sobre o coeficiente de
estriccao.

Ka

Meio Inerte B T

Corrosao Sob

tensao \

\

Fragilizacao por
Hidrogéenio

Log de/dt

Figura 2.12 - Influéncia da Velocidade de deformag&o sobre o coeficiente de estriccao
[GEMELLI, 2008].
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A importancia relativa desses dois efeitos depende da velocidade de
deformagdo. Na pratica, utiliza-se uma velocidade de deformacéo de 10° s,
Se a velocidade de deformacdo & muito alta, a corrosdo nao tem tempo para
atuar e o material se comporta como se ndo houvesse meio agressivo. Por
outro lado, se a velocidade de deformacao & muito baixa, a corrosdo na ponta
da trinca torna-se suficientemente intensa a ponto de aumentar o raio da ponta
da trinca. A intensidade de tensao diminui e a propagacao da trinca pode ficar
comprometida. A figura 2.13 mostra a influéncia do meio corrosivo sobre a
deformagao de um ago laminado. Observa-se que o meio agressivo diminui o
modulo de tenacidade (area da zona plastica) e o alongamento do material.
(GEMELLI, 2001).
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Figura 2.13 - Influéncia do meio corrosivo sobre deformacéo de um ago laminado: (a) medida
no ar e (b) medido sobre meio agressivo rico em hidrogénio [GEMELLI, 2006].
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Como visto anteriormente, a averiguagao da existéncia de condigbes
propicias para a FPH é particularmente dificil. O fendmeno de fragilizagéo pelo
hidrogénio, em geral, s € verificado em ensaios de tragdo quando estes sao
executados com taxas de deformacao extremamente reduzidas ou em ensaios
quase estaticos de longa duracao. De particular valor para a avaliagéo do tipo
de fratura e verificagdo da fragilizagdo provocada pelo hidrogénio € a
observacdo da superficie de fratura no microscépio eletrénico de varrédura,
onde a caracteristica ductil ou fragil pode ser reconhecida e, em alguns casos,
associada a existéncia do hidrogénio (GENTIL, 1996).
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3 - METODOLOGIA
3.1- Materiais
3.1.1 - Metal de Base

O material utilizado no presente trabalho foi uma chapa de aco de alta
resisténcia e baixa liga AP| 5L-X80, produzido e cedido pela USIMINAS, cuja
composi¢ao quimica encontra-se na tabela 3.1.

__Tabela 3.1 - Composigdo do aco APISL-X80 cedido pela USIMINAS.

0,011} 0,011 | 0,135

(%) 0,029 | 97,66
Fonte: USIMINAS. )

Na Tabela 3.2 apresentam-se as propriedades mecanicas do aco API
5L-X80.

___Tabela 3.2 - Propriedades Mecanicas do aco APISL-X80 cedido pelz

Limite de Escoamento — Lggg) Limite de Resisténcia - Lr

(MPa) (MPa)
561 683
Alongamento - € Dureza Tenacidade
(%) (HV-10) -20°C(J)
34 206 143

Fonte: USIMINAS.

43



Pode-se observar o baixo teor de carbono, caracteristica principal destes
acos, assim como a conformidade com os requisitos da norma API 5L (2004)
em termos de composi¢ao quimica e propriedades mecanicas.

O mesmo foi disponibilizado em forma de chapa com medidas de 1000
mm X 1000 mm X 18 mm, as quais foram cortadas e chanfradas conforme
Figura 3.1.

60°

<7
\ /4

£

Figura. 3.1 — Configuracéo da junta do ago API 5L-X80.

A configuracdo do chanfro & aquela utilizada na soldagem transversal de

dutos para transporte de petréleo.

3.1.2 - Consumiveis de Soldagem

Os consumiveis de soldagem utilizados neste trabalho foram cedidos
pela ESAB. A escolha dos mesmos teve como referéncia a norma AP11104 e a
literatura vigente. Fatores como a semelhanca da composi¢cdo quimica com 0
material de base e propriedades mecanicas oferecidas pelo fabricante, também
foram considerados. O didmetro dos consumiveis foi escolhido o mais similar

possivel, para se obter numero de passes iguais e similares. As especificagbes
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dos consumiveis utilizados encontram-se na tabela 3.3; e na tabela 3.4 as suas
composic¢des quimicas fornecidas pelo fabricante.

Tabela 3.3 - Especificacoes dos consumiveis utilizados.

SMAW

E6010

(@- 3,25mm)

E8010

(- 4,00mm)

E9010

(- 4,00mm)

E8018-G

(- 4,00mm)

E9018-G

(- 4,00mm)

GTAW

ER70S-3

(- 2,00mm)

FCAW

E91T78-K8

(- 1,60mm)

E91T1-G

(- 1,20mm)

Eletrodo Cc Mn Si S Ni Mo Al Cr v
E6010 0,09 | 0,35 | 0,15 | 0,01 | 0,01 - - . . i
E8010 0,07 | 060 | 0,13 - - 0,70 | 0,30 - & =
E9010 010 | 0,80 | 020 | 0,02 | 0,01 0,80 | 0,50 - 0,015 | 0,008

E8018-G | 0,06 | 1,10 | 040 | - . 165 | - - - ;

E9018-G | 005 | 1,10 | 0,50 - - 1,60 | 0,20 . & :

ER70S-3 0,10 1,10 | 0,60 - - - - - - -

E91T8-K8 | 006 | 192 | 017 | - - 083 | - 090 | - -

E91T1-G | 006 | 1,20 | 0,40 - - 085 | 0,15 - . .

Fonte: ESAB
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3.2 - Métodos

3.2.1 - Soldagem das Chapas

Segundo a norma APl 1104, todos os passes necessarios para a
realizagdo da soldagem de dutos e tubulagbes (passe de raiz, quente,
enchimento e acabamento) podem ser executados por um UnICO processo ou
por uma combinacdo de processos, podendo o método de aplicagdo ser
manual, semi-automatico ou automatico.

Para o caso da soldagem das chapas do ago API5L-X80 foi utilizado a
combinagéo de trés processos de soldagem diferentes: ao Arco Elétrico com
Eletrodo revestido (SMAW), com Arame Tubular (FCAW-G) e com Eletrodo de
Tungsténio (GTAW), para os quais foram realizadas cinco diferentes juntas
soldadas. A combinacdo de eletrodos das cinco condi¢des de soldagem das
chapas encontra-se na tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Combinacgdes de eletrodos utilizados.

EB018-G E8018-G
A1.2 E6010 E8010 E8018-G E8018-G
A2.0 E6010 ES010 E9S018-G E9018-G
A3.0 E6010 E8010 E91T8-K8 E91T8-K8
A4.0 ER70S-3 E8010 E91T1-G E91T1-G

Para as quatro primeiras condicbes de soldagem foi escolhido o
processo SMAW utilizando-se eletrodo AWS E-6010 para o passe de raiz. A
escolha do eletrodo celuldsico para o passe de raiz € natural devido a sua
maior penetragdo e o limite de escoamento inferior & 60Ksi, permitindo que o
corddo se deforme com uma maior facilidade, absorvendo boa parte das
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tensbes residuais resultantes neste passe da junta soldada. Ja para a ultima
condicdo de soldagem optou-se pela mudanga do processo de soldagem para
GTAW com a ceonseqliéncia substituicdo do consumivel, pelo arame AWS
E70S-3 com o objetivo de avaliar a influéncia da eficiéncia da protegdo do gas
inerte e da maior homogeneidade do cordao na susceptibilidade a FPH.

Na execugao dos passes quentes, utiizou-se novamente o processo
SMAW com os eletrodos AWSEB010 e AWS ES010 com limites de resisténcia
mais elevados e compativeis com os do metal de base que atendem aos
requisitos mecanicos do ago em estudo (PINTO, 2006); ja que a parti'r deste
passe ¢ volume de metal depositado & significaniemente maior necessitando,
portantoc de um metal de solda com estas caracteristicas. A utilizagao de
eletrodos com diferentes valores de limite de resisténcia teve como objetivo
avaliar a influéncia desta variavel na susceptibilidade a FPH.

Para os passes de enchimento e acabamento utilizou-se tanio o processo
SMAW como o processo FCAW, com a finalidade de avaliar a eficiéncia deste
Glitimo processo com relacgao também a susceptibilidade & FPH. Com relagao
aos consumiveis optou-se pelos eletrodos basicos AWS ES018-G e AWS 8018-
G (processo SMAW), por estes proporcionarem um metal depositado com
maior resisténcia associado a baixa presenc¢a de hidrogénio necessaria na
soldagem de agos para tubulagdes. A utilizagdo de eletrodos com diferentes
limites de resisténcia teve o mesmo objetivo utilizado para os eletrodos
celuidsicos. Com relacdo a escolha dos consumiveis utilizados no processo
FCAW forma utilizados o arame AWS E91T8-K8 do tipo auto-protegido, e o
arame AWS E91T1-G com protegéo gasosa (75%Ar-25%C03), que teve como
finalidade comparar estas duas variaveis do processo FCAW, avaliando o grau
de influéncia da protegao da poga de fusao com relacao a susceptibilidade a
FPH da junta soldada, ja que em principio 0 processo com a protecao gasosa
externa proporciona um menor risco de fragilizacao, enquanto o processo auto-
protegido dispensa a utilizacdo do gas, tornando-se mais atrativo para a
soldagem das tubulagdes em campo. A utilizagido de uma técnica de soldagem
para tubulagdes de aco APISL-X80 que empregasse multiplos processos de

soldagem foi aplicada na pratica pela primeira vez na construgdo do gasoduto
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alemdo Werne-Schluchtern (1992-1993), tendo aproximadamente 250 km de
extensao (FEDELE, 2002).

E importante mencionar que as condigdes A1.1 e A1.2 possuem a
mesma combinacgdo de eletrodos, porém a diferenca entre elas esta no fato de
gue no primeiro caso o eletrodo de baixo hidrogénio foi retirado diretamente da
embalagem, enquanto no segundo caso estes eletrodos passaram pelo
processo de secagem e conservacao em estufa. Isto foi feito com o objetivo de
avaliar a influéncia do manuseio e da conservagao dos eletrodos nos
resultados das juntas. No caso dos eletrodos que passaram pelo processo de
ressecagem o tempo de exposicdo a umidade fora da embalagem foi de

aproximadamente 24hs

PLE S b e e

|?;.)

i ‘ | o

1 3 1 ] e i

! ‘ i : =
o

20 o7

Teor de umidade (

10 [T e At SIS

0° ' ' = { B8 savei ! |
’ : - 8 12 24 3648 96

Umidade Tempo de exposicao (horas)

inicial = 0,08%

27°C / umidade relativa 70%

Figura. 3.2 — Estimativa do teor de umidade absorvida pelos eletrodos de baixo hidrogénio.
[ESAB].

Antes das soldagens as juntas foram preparadas e os residuos
superficiais foram eliminados por meio de lixamento mecanico, conforme Figura

3.3.
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Antes do inicio do processo de soldagem as chapas foram pré-
aquecidas a 100°C, com uma chama de gas oxiacetilléno para remover a
umidade. Um pirdmetro a laser foi utilizado com a finalidade de controlar a
temperatura de preaquecimento. A temperatura de interpasse foi de 175°C e as
soldas foram executadas com as chapas sem restrigdo.

@ - ®)
Figura 3.3 — (a) Lixamento das chapas (b) Soldagem das chapas.

A figura 3.4 mostra de uma forma esquematica o aspecto final e a
sequéncia de passes de soldagem que foram executados (oito passes). As
condigdes A3.0 e A4.0 possuem um passe de acabamento a menos.

Figura 3.4 - Aspecto final e seqiiéncia de passes de soldagem.

49



3.2.2 - Equipamentos

A fonte de energia utilizada na soldagem pelos processos SMAW e
FCAW ¢ denominada comercialmente como Aristopower 460 fabricada pela
ESAB. E uma fonte de corrente constante (CC:10-500A) e tensdo constante
(CV:80V), trifasica com uma potencia aparente de 29KVA. Para as soldagens
realizadas com o processo GMAW foi utilizada uma fonte comercialmente
denominada HELIARC-255 AC/DC também fabricada pela ESAB. E uma fonte
de corrente constante nominal de 250A com uma tens@o em vazio de 80V /AC
e de 72V/DC, trifasica com uma potencia aparente de 27KVA (Figura 3.5)

Figura 3.5 — Fontes utilizadas na soldagem: (a) Aristopower 460 (b) HELEARC-255AC/DC.

3.2.3 - Parametros de Soldagem

Todos os parametros de soldagem (Tensdo, Corrente, Velocidade de
Soldagem, etc.) foram mensurados e calculados direta e indiretamente. Os
parametros de soldagem empregados em cada combinacgdo de soldagem estao
nas Tabelas 3.6 a 3.10. Todo o processo de soldagem das chapas foi realizado
no laboratério de Soldagem (LAbSOL) da UAEM/CCT/UFCG.
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Apds o processo de unido por soldagem, as chapas foram cortadas com
serra mecanica, para evitar alteragbes ao longo das regides de soldagem;
depois de cortadas foram separadas e preparadas para metalografia e
confecgao dos corpos de prova para ensaio de tracao.

Tabela 3.6 — Pardmetros de Soldagem da condigdo A1.1.

e ea s

Raiz 495

33,45 975 128

4

2 Quente 82,6 34,95 12,82 1,68
3 Enchimento 110,7 24,01 18,60 1,06
4 Enchimento 132,9 21,26 12,52 1,68
5 Enchimento 1254 22,85 12,08 1,77
6 | Acabamento 137,0 20,01 10,87 1,88
7 | Acabamento 135,7 19,65 11,02 1,80
8 | Acabamento 134,4 20,28 8,02 2,53

*Para SMAW (n=0,75) - [Recomendado pelo fabricante].

Tabela 3.7 — Parametros de Soldagem da condicdo A1.2.

1 Raiz 53,2 32,61 8,85 1,47
2 Quente 75,3 33,57 11,55 1,64
3 Enchimento 120,7 20,17 141 1,29
4 Enchimento 120,7 19,71 8,10 2,20
5 Enchimento 120,9 19,95 9,82 1,84
6 | Acabamento 120,9 19,64 9,07 1,96
7 | Acabamento 120,6 20,36 8,50 2,16
8 | Acabamento 120,7 19,82 7,05 2,53

*Para SMAW (n=0,75) - [Recomendado pelo fabricante].
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Tabela 3.8 — Parametros de Soldagem da condicao A2.0.

4
3

58,4 31,27 12,5 ;

2 Quente 95,4 35,54 18,9 1,79
3 | Enchimento 115,4 22,25 22,0 1,16
4 | Enchimento 120,7 21,63 12,0 2,17
5 | Enchimento 120,3 21,96 10,6 2,50
6 | Acabamento | 1204 19,50 11,5 2,04
7 | Acabamento | 1206 21,70 11,0 2,38
8 | Acabamento | 1204 20,98 8,1 3,12

*Para SMAW (n=0,75) - [Recomendado pelo fabricante].

Tabela 3.9 — Parametros de Soldagem da condicdo A3.0.

58,2 33,98 12,67 1,17
2 Quente 76,8 35,53 9,12 2,24
3 Enchimento 224 4 17,72 17,65 1,69
4 Enchimento 2487 17,83 11,16 2,98
5 Enchimento 228,3 17,67 12,25 247
6 Acabamento 239,2 17,73 11,56 2,75
i ; Acabamento 2429 17,90 18,11 1,80

*Para SMAW (n=0,75) e FCAW (n=0,75) - [Recomendado pelo fabricante].
Tabela 3.10 — Parametros de Soldagem da condicao A4.0.

1 Raiz 1416 11,10 7,87 0,70
2 Quente 85,0 31,51 10,97 1,83
3 Enchimento 228,8 21,91 13,92 2,70
4 Enchimento 232,7 21,91 10,32 3,70
5 Enchimento 2345 21,85 6,15 6,25
6 Acabamento 230,1 21,82 9,40 401
7 Acabamento 230,5 21.85 9,44 4,00

*Para SMAW (n=0,75); GMAW (n=0,35) e FCAW (n=0,75) - [Recomendado pelo fabricante].



3.2.4 - Metalografia

Todas as amostras das juntas soldadas foram preparadas para
metalografia, sendo cortadas e lixadas mecanicamente (granulometria de 100 a
1200), posteriormente polidas e atacadas quimicamente com solugdo de 1% a
2% de &acido nitrico em alcool (Nital). Esta preparagdo foi realizada no
laboratério de metalografia da UAEM/CCT/UFCG.

3.2.4.1 - Macrografia

A macrografia das amostras foi realizada para visualizar o perfil da
secdo transversal da junta soldada. Com este procedimento também foi
possivel observar e analisar a ocorréncia de porosidades, da falta de
penetracdo e de fusdo, entre outros possiveis defeitos de soldagem. Esta
andlise foi realizada através de observagao direta e com auxilio de camera
digital. A Figura 3.6 mostra um perfil da junta soldada.

i o ——y o S e 5

Figura 3.6 — Pefrfil da junta soldada.
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3.2.4.2 - Micrografia

Para a realizagcdo da micrografia das amostras foi utilizado um
microscoépio 6tico OLYMPUS BX 51M, interligado a um computador contendo o
programa MSQ® analisador de imagens microestruturais (Figura 3.7). Um
microscopio eletrénico de varredura SHIMADSU modelo SSX-550 interligado a
um computador analisador de imagens foi utilizado para analisar as
micrograficas com aumentos superiores a 1000X. Para observagdo no
microscopio Optico o ataque quimico utilizado foi Nital 1% e Nital 2% para o
microscopico eletrdnico de varredura. A caracterizagdo metalografica feita
neste trabalho teve como objetivo principal avaliar qualitativamente a
microestrutura da regido central da junta soldada.

T B

Figura 3.7 - Microscpio OLYMPUS BX51M.




3.2.4.2.1 - Identificagdo e Quantificagdao de Microconstituintes no MS

A identificacdo e quantificagcdo dos microconstituintes nos metais de
solda foram realizadas segundo a norma ASTM E 562 (2002). Nesta analise
também foi utilizada a terminologia de padronizacdo proposta pelo IIW -
Instituto Internacional de Soldagem. Este método estabelece um procedimento
sistémico de contagem manual de pontos para estimativa estatistica da fragéo
volumétrica de uma fase ou constituinte identificavel de secdes, através da
microestrutura por meio de uma grade de pontos.

Para determinacdo das fracées volumétricas dos microconstituintes da
regido central do metal de solda foram utilizadas seis malhas de 10x10 (cada
malha com 100 quadros). Esta malha de pontos foi sobreposta a imagem
produzida pelo microscépio em um aumento fixo de 500X, conforme Figura 3.8.
O numero de pontos do ensaio que incluirem a fase ou constituinte de
interesse sdo contados e divididos pelo numero total de pontos da grade
produzindo uma fracdo de pontos.

Figura 3.8 — Procedimento de medicdo dos microconstituintes do MS.
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3.2.5 - Composig¢ao Quimica da Junta Soldada

A estimativa da composi¢éo quimica da regido central de junta soldada
(Passe Quente e Passe de Enchimento) foi obtida através de Espectroscopia
de Dispersdo de Raio-X (EDX). O instrumento de microandlise semi-
quantitativa € da marca SHIMADZU, modelo EDX-70 RAY-NY.

Foi realizada uma unica medigdo na regido central das juntas (Passe
Quente e Passe de Enchimento), a localizacdo do mesmo encontra-se na
Figura 3.9.

Passes de Enchimento

rasse uuente

Figura 3.9 — Distribuicdo e Localizacdo dos pontos de medi¢do da composicdo quimica.

3.2.6 - Perfil de Dureza

Testes de dureza foram realizados nas juntas soldadas de acordo com a
norma N-133 Petrobras. A figura 3.10 apresenta a regido e o espagamento dos
pontos medidos. A norma recomenda que o método de medi¢cdo de dureza na
qualificagdo do procedimento de soldagem deva ser Vickers e que a carga a
ser utilizada nesse método seja de 5 Kgf. Optou-se por acrescentar algumas
linhas (L2,L3 e L4) para analise de dureza na regido central da junta soldada,
conforme proposto por Rocha (2010). Para o tipo de analise proposta neste
trabalho isto se fez necessario, pois quando os corpos de prova sao usinados
para a realizacdo dos testes de fragilizagdo por hidrogénio, as regides dos
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passes de raiz e acabamento s&o removidas, permanecendo apenas a regiéo
de passe quente e enchimento. Desta forma se faz necessario analisar a regido
central da junta soldada para que esses resultados possam ser avaliados
posteriormente com os resultados dos testes de fragilizacdo por hidrogénio.
Para a medicdo dos pontos de dureza foi utilizado um durémetro marca
GNEHN-HURGEN modelo OM-150.

: e : - —
mm -1 7 —le 11
| \zma s 4 s/ ZTA
MB 20 , : L2 MB
st & W B s & 7 8 ofw 1112 o
2,0mm 1 13 4.5
l t M L4
1 2 3 4 25 i 8 9
" ~ . we— et L5
L 10mm B~

T | 10mm | i

"
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Figura 3.10 — Representacdo dos pontos de dureza medidos na junta soldada.
3.2.7 - Ensaio BTD

Para a realizagdo dos ensaios de susceptibilidade a fragilizagéo por
hidrogénio, foi utilizado o método de ensaio de tracdo sob baixa taxa de
deformacgéo (BTD) de acordo com a norma ASTM G129-00 - 2006. Os ensaios
foram executados no Laboratério Multidisciplinar de Materiais e Estruturas
Ativas (LaMMEA-UFCG) da UAEM/CCT/UFCG, utilizando-se uma maquina de
tracdo Instron modelo 5582. O ensaio foi desenvolvido a uma taxa de
deformacao de 2,5x10°s™, tanto ao ar como em solucao fragilizante, ambos em
temperatura ambiente. Foram feitos trés ensaios para cada condigcdo de
soldagem. Os corpos de prova para o ensaio de tracédo BTD, foram retirados
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das chapas de maneira que o corddo de solda passasse centralizado ao

mesmo, ver figura 3.11.

Figura 3.11 - Regido de retirada dos corpos de prova para ensaio de tragdo.

Os corpos de prova cilindricos foram usinados conforme as dimensdes
apresentadas pela norma ASTM E8M - 2009. Para que fosse possivel colocar
os corpos de prova dentro da célula de fragilizagéo e garantir a estanquedade
da mesma, foram realizadas adaptagbes as medidas originais do desenho,

conforme permitido pela norma, ver figura 3.12.
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Figura 3.12 -. Dimensdes dos corpos de prova para ensaio de tracdo
[ASTM E8M — 2009].
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Antes dos ensaios, os corpos de prova foram lixados (n°100 a 600),
lavados com acetona P.A. e alcool etilico, e por fim secados em fluxo de ar
quente antes do inicio do teste.

Para que fosse possivel a realizagdo deste teste, fez-se necessario
projetar e confeccionar uma célula de fragilizagdo adaptada as condigdes da
maquina de tragdo disponivel e que a mesma permitisse a observagdo do
fendbmeno. A célula de fragilizacdo utilizada nos ensaios foi projetada e
confeccionada segundo a norma NACE TM0177 — 2005 atendendo a todas as
exigéncias da mesma (Figura 3.13).

Saida de Gas FORCA Entrada de Gas
HzS A H:zS

f f !

-

;
:

Solucao
cdo Teste

2

K¢ 53¢ 5 W N

i

Il

FORCA

Figura 3.13 — Esquema proposto pela norma para confeccdo da célula de fragilizagéo.
[NACE TMO0177 — 2005]

A célula de fragilizacdo para realizagdo dos ensaios de Baixa Taxa de
Deformagcéo é apresentado na figura 3.14, onde sdo mostrados os detalhes de
montagem da mesma na maquina de tracdo.
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Figura 3.14 — Arranjo da célula de fragilizacdo na maquina de tragéo.

A solugdo utilizada para simular o ambiente fragilizante foi a mesma
sugerida por TSUJIKAWA et al (1993), que consiste na mesma composi¢édo da
solug&o-A recomendada pela norma NACE TMO77- 2005 onde se substitui o
borbulhamento de H.S por adicdo de tiossulfato de sédio, com o objetivo de
simular baixos teores de H,S. TSUJIKAWA et al propds esta alteragdo como
alternativa as solugées que s&o sugeridas pela NACE que sdo consideradas
severas e altamente agressivas. Além disso, sabe-se que o gas sulfidrico &
bastante téxico e nocivo ao homem e os custos com equipamentos de
seguranca para a realizacao destes ensaios sdo bastante elevados

Para o caso dos testes em agos de alta resisténcia mecanica e baixa liga
(ARBL), esta solugédo é empregada em ensaios a temperatura ambiente, tendo
um pH em torno de 2,8 (onde o H.S é estavel numa ampla faixa de potenciais).
A mesma é constituida por 5% de cloreto de sédio (NaCl); 0,5% de acido
acético (CHsCOOH) e uma adicdo de 10° mol/l de tiossulfato de sédio
(NazS203). Quando o corpo de prova € imerso nesta solugdo, H,S € gerado
sobre sua superficie e segundo Tsujikawa et al esta solugdo pode gerar H,S
numa faixa significante por 24 horas.
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3.2.8 - Caracterizagao Fractografica

A preparacdo das amostras fractograficas foram realizados no
Laboratério de Engenharia Eletroquimica (LEEq) da UAEQ/CCT/UFCG. As
superficies de fraturas dos corpos-de-prova, foram analisadas com o auxilio de
Microscopia Optica (MO) e Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV). As
fraturas dos corpos de prova foram analisadas para caracterizar os aspectos
topograficos, a origem das trincas e os efeitos do fendmeno de fragilizacio.

Para 0 exame das superficies de fratura dos corpos-de-prova, em MEV,
foram feitas alguns procedimentos preliminares para a sua utilizagdo. No intuito
de retirar camadas de sulfeto ou de 6xido que porventura, se formaram durante
0 ensaio, realizou-se as seguintes etapas:

» Limpeza das superficies de fratura com escova de cerdas de nylon, agua
e detergente;

» Ataque da superficie com Nital a 1%, por tempos variando de 60 a 120
segundos;

« Nova Limpeza das superficies através de escovamento com agua e
detergente, posteriormente imersas em acetona P.A e submetlidas a
uitrasom durante 10 minutos.

s  Por fim, as supefficies de fratura foram limpas com alcoo! isopropilico,

recobertas com uma fina camada de ouro (melhora contraste- MEV).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Metal de Base

A figura 4.1 apresenta a microestrutura do metal de base no microscépio
Optico e no microscopio eletrénico de varredura. Como pode ser observado, a
microestrutura apresenta-se refinada contendo ferrita e agregados eutetdides
tais como a perlita, bem como a presenga de constituinte M-A. Estas sdo
caracteristicas tipicas do aco APl 5LX-80 nacional.

4.1 — Microestruturas do metal de base (Aco API 5L-X80).

4.2 - Andlise e Quantificagdao Microestrutural do Metal de Solda

Foi realizada a caracterizagcdo microestrutural do metal de solda
considerando-se as regides referentes aos passes de raiz e enchimento (regiao
central do metal de solda), uma vez que na confecgcao dos corpos de prova
para os ensaios BTD os passes de Raiz e Acabamento sdo praticamente
removidos. As imagens das microestruturas encontram-se na figura 4.2 e na
figura 4.3
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De acordo com a figura 4.2 e 4.3 no passe quente de todas as condigdes
foi verificada a presenca de carbonetos finamente dispersos na matriz ferritica,
salvo a condig@o A4.0 que chegou a apresentar estruturas diferentes, tais como
a ferrita acicular (AF); apesar das condi¢cbes apresentarem praticamente o
mesmo consumivel (AWS E8010) devido as mudancas de aporte térmico e
principalmente a influéncia de sobreposi¢cdo de passes ocorreu mudangas na
microestrutura do passe quente, exemplo disto esta no fato das condigdes A1.1
e A1.2 apresentarem a mesma combinag@o de consumiveis e apresentarem
microestruturas diferentes. E importante mencionar que nas regides das soldas
de multiplos passes, as diferentes microestruturas sdo reaquecidas em
temperaturas ligeiramente superiores a temperatura de recristalizagao, durante
a deposicao dos passes posteriores. Estas regides sao submetidas a
processos de transformacao de fase no estado sélido e o resfriamento dessas
regides causa o refinamento de graos, além disso, a presenga de tensoes
residuais. Em decorréncia disto ocorre um aumento da heterogenéidade
microestrutural resultante. A microestrutura final sera composta por passes
contendo regidbes como depositada seguidas de regibes reaquecidas, e iSsoO,
consequentemente, interfere nos resultados obtidos de propriedades
mecanicas.

Para o passe de enchimento, as'bondiqées que utilizaram o processo
com arame tubular (A3.0 e A4.0) produziram uma microestrutura do metal de
solda muito mais refinada que a microestrutura nesta mesma regiao para o
processo com eletrodo revestido (A1.1, A1.2 e A2.0). Esta microestrutura &
basicamente composta por ferrita com segunda fase nao alinhada (FS (NA)) e
ferrita acicular (AF). A condigdo A4.0 chega a apresentar o constituinte M-A.
Estas caracteristicas de formagdo destas microestruturas na utilizagédo do
processo com arame tubular na soldagem de agos ARBL, também foram
observadas por PINTO (2006) e CAMPOS (2005).

Estas diferengas microestruturais estao diretamente ligadas & mudancas
decorrentes das alteragdes dos consumiveis e do aporie térmico de soldagem
empregados (taxas de resfriamento) em cada combinagéo de soldagem; os
quais irdo refletir nas alteragdes das propriedades mecénicas desta regidao. Na

Tabela 4.1 & apresentada a quantificagdo em percentuais de volume dos
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microconstituintes presentes na regido central dos metais de solda de cada
condicZo de soldagem.

Tabela 4.1. Percentual em volume dos microconstituintes na regido central da junta

soldada.
Junta | PF()% | PF(G)% | FS(A)% | FS(NA)Y% | AF% FC%
. A1 81,0 4,0 0,5 4,5 25 75
A2 72,0 1,2 0,0 7,0 4,8 15,0
A2.0 84,0 16 0,4 16 1,0 11,4
A3.0 415 0,2 1,5 6,8 40,0 10,0
A4.0 40,5 2,5 0,9 12,6 43,0 0,5

Conforme observado na tabeia 4.1, as condigbes A1.1, A1.2 e A2.0
apresentam um percentual elevado de ferrita primaria (FP) quando comparado
aos demais. E importante observar que a condigdo A1.2 apresenta um
percentual maior de Ferrita Acicular (4,8%) e FC (15%), quando comparada as
cutras condigBes que utilizam o processo de soldagem SMAW. Isto pode ter
sido favorecido pelo menor aporte térmico de soldagem e pela composi¢cao
quimica dos consumiveis utilizados nesta condigido (Tabela 4.2). A FS (A) foi
muito pouco identificada nestas amostras, constituindo uma fracdc volumétrica
que atingiu no maximo 1,5%.

Como ja mencionado, existe uma predominancia da AF nas condi¢des
A3.0 (40%) e A4.0 (43%), que foram soldadas com processos SMAW e FCAW.
Este fato pode ser atribuidos a maior proporgo de elementos de liga tais como
Mn e Ni (%) presentes nos metais de solda. A Ferrita Acicular é o
microconstituinte mais desejavel para a obtencdo de uma boa tenacidade; no
entanto, este fato por si sé ndo garante a aquisigdo das melhores
caracteristicas mecanicas no metal de solda. Nas soldas em questdo
constatou-se a redugdo na propor¢cio de AF quando se aumentava o aporte
térmico, isto pode ser observado na Tabela 4.2. Por exemplo, a condigcao A3.0
possui um aporte térmico maior que o da condicdo A4.0, portanto a condicdo
A4.0 possui um percentual de AF (43%) maior do que a condigdo A3.0 (40%) .
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Esta tendéncia foi observada por GODOY (2008). Na condigdo A40 é
observado a presencga de constituinte M-A. Este microconstituinte pode gerar
regides criticas que levam a reducdo da tenacidade da junta soldada. A
formacdo deste microconstituinte nesta condigcdo de soldagem pode ter sido
favorecida pelo baixo aporte térmico (maior velocidade de resfriamento) e pelo
maior teor de carbono presente nesta condicdo (CAMPOS 2005) (Tabela 4.3).

Tabela 4.2 — Valores médios das energias de soldagem em kJ/cm .

11,96+3,1 9,63+2,2 13,32+4,6 13,2133 9, 72422

4.3 - Analise Quimica

A andlise quimica do metal de solda foi realizada considerando-se as
regides referentes aos passes quentes e de enchimento. Os valores obtidos
para as cinco condi¢cdes de soldagem encontram-se na tabela 4.3 a

Tabela 4.3 — Valores da composicao quimica do passe quente e do passe de enchimento.

A11 004 | 148 | 023 | 0,15 | 0,17 | 0,12 - - -

A1.2 0,03 1,54 025 | 0,10 | 0,18 | 0,13 - - -

A2.0 008 | 098 | 034 | 046 | 0,11 | 0,20 | 0,17 - -

A3.0 007 | 117 | 0,20 | 033 | 0,11 | 0,11 | 0,40 - -

A4.0 009 | 08 | 033 | 045 | 0,11 | 0,20 | 0,23 - -

Sabe-se que o P.n € um indice que possibilita correlacionar a
composi¢do quimica do material a8 sua tendéncia de apresentar a formacéo de
constituintes duros na microestrutura. Na tabela 4.4 sdo apresentados os

valores de P.n para as condigdes de soldagem.
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Tabela 4.4 - Valores de Pcm das juntas soldadas.

A1.2 0,13
A2.0 0,16
A3.0 0,15
A4.0 0,17

Todos os Pcm’s dos metais de solda estdo dentro do valor indicado pela
norma API 5L (2000), onde estabelece que o valor maximo de P¢, ndo deve
ultrapassar 0,25. Entretanto, observa-se que os melhores resultados (menores
valores de P.m) sdo apresentados pelas juntas A1.1 e A1.2.

4.4 - Perfil de Dureza

Os perfis de dureza ao longo das juntas soldadas e nos metais de solda
correspondentes a cada linha apresentada na figura 4.4, estao apresentadas
nas figuras 4.4 a 4.9, enquanto que a tabela 4.5 apresenta os valores ao longo
das linhas.

10mm

Figura 4.4 — Localizagao dos pontos de medicédo de Dureza na junta soldada.
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Figura 4.5- Comparacéo do Perfil de Dureza da linha 1 para as combinacdes de soldagem.
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Figura 4.6— Comparacdo do Perfil de Dureza da linha 2 para as combinagdes de soldagem
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Figura 4.7— Comparacéo do Perfil de Dureza da linha 3 para as combinacgdes de soldagem

Linha 4
Metal de Solda
250 L f 5‘
225
s
£ 200 |
ﬁ ! —o—A1.1
E 175 - i—l—m.z
| —a—A2.0
0 150 - ]' A0
L—Q—M.o
125 1
100 - B v
1 2 3 4 5
Pontos

Figura 4.8— Comparacio do Perfil de Dureza da linha 4 para as combinacdes de soldagem
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Figura 4.9— Comparacao do Perfil de Dureza da linha 5 para as combinacfes de soldagem

Como pode ser observado ndo existe uma tendéncia evidente no
comportamento do perfil de dureza, na regido central do metal de solda (Linha
2,3e4).

Pelos graficos apenas as linhas 2, 4 e os pontos 5, 6, 7, 8 e 9 da linha 3
correspondem aos valores de dureza do metal de solda isoladamente. A
existéncia de grandes variagdes nos valores de dureza podem ser atribuidas a
heterogeneidade microestrutural, conseqiéncia da influéncia do aporte térmico
dos passes subsequentes sobre o seu antecessor e também das diferentes
combinagdes de consumiveis utilizados nas soldagens das juntas.

Entretanto, pode-se perceber que as condigdes A1.1 (linha4-figurad.7) e
A3.0 (linha 2 — figura 4.5) apresentaram maiores valores de dureza.
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Tabela 4.5 - Valores de dureza ao longo das linhas analisadas.

148 | 210 | 257 | 232 | 244 | 232 | 201 | 232 | 183 | 244 | 232 - -

244 | 201 | 221 | 182 | 192 - - = = - = = -

161 | 183 | 192 | 244 | 221 | 201 | 232 | 210 | 210 | 192 | 154 | 192 | 143
201 | 244 | 257 | 183 | 175 | - - - - - - - -

175 | 183 | 192 | 148 | 132 | 244 | 221 | 148 | 183 | 175 | 183 | 192 | 148

A1.1

232 | 183 | 168 | 201 | 192 | 201 | 154 | 183 | 192 | 148 | 183 | - -
168 | 168 | 168 | 168 | 168 | - - - - - - - -
183 | 192 | 168 | 168 | 192 | 192 | 210 | 183 | 201 | 192 | 244 | 221 | 201
161 | 192 | 154 | 148 | 161 - - £ = = = = z
192 | 154 | 183 | 168 | 221 | 201 | 221 | 201 | 210 | - - - -

A1.2

221 | 175 | 201 | 244 | 210 | 221 | 201 | 221 | 210 | 183 | 210 | - 2
183 | 183 | 168 | 154 | 201 - - - = = = % &
210 | 192 | 221 | 210 | 148 | 183 | 183 | 168 | 168 | 210 | 210 | 161 | 210
168 | 154 | 168 | 161 | 143 | - - - - = - - -
221 | 168 | 201 | 221 | 201 | 221 | 175 | 192 | 201 - - - s

201 | 183 | 192 | 244 | 183 | 175 | 221 | 143 | 148 | 145 | 137 | - -
137 | 257 | 232 | 192 | 168 | - - - - - - - -
183 | 257 | 154 | 175 | 183 | 154 | 148 | 221 | 161 | 168 | 154 | 168 | 183
161 | 175 | 148 | 257 | 168 | - - - = - = = =
161 | 161 | 154 | 148 | 143 | 183 | 137 | 143 | 161 - - - -

A3.0

143 | 137 | 143 | 201 | 143 | 148 | 175 | 168 | 148 | 143 | 137 - -
143 | 148 | 143 | 148 | 168 - = - = & = - =
127 | 132 | 192 | 168 | 143 | 148 | 201 | 114 | 132 | 192 | 123 | 175 | 127
143 | 148 | 132 | 137 | 143 - - - = - - - -
210 | 148 | 132 | 192 | 118 | 148 | 118 | 127 | 118 - - B -

o
alplwin =alanswnmaaslwnalaaslwnaiaalwna

Em soldas de tubulagdes (material A106 ou API 5L) que trabalham com
H.S, conforme mencionada pelas normas da Petrobras N-76-2001 e NACE
TMO0177 — 2005, a dureza da junta soldada ndo deve ultrapassar o valor limite
de 248HV para ndo ser considerada susceptivel a fragilizagao por hidrogénio.
Conforme observado nas imagens anteriores em geral a dureza foi inferior ao
limite apresentado e em alguns poucos pontos este valor foi ultrapassado.
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De maneira que fosse possivel observar e comparar o comportamento
do perfil de dureza das juntas na regiao central do metal de solda, foi montada
a tabela 4.6 com os valores médios de dureza desta regido.

Tabela 4.6. Valor médio de dureza na regiao central dos metais de solda das juntas

soldadas.

178

197 |

Linha 2 210 186

Linha 3(5-9) 215 196 170 173 148
Linha 4 212 163 159 182 141
MEDIA 212,3 181,6 169,0 184,0 146,3

A partir dos resultados obtidos nas Figuras 4.4, 45, 46, 47 e 4.8,
juntamente com os valores da Tabela 4.6 é possivel verificar que os valores de
dureza da condigdo A1.1 foram maiores na regido central da junta soldada
(Linhas 2, 3 e 4), quando comparados as demais condigdes.

A variagao de dureza abrupta ocorrendo na regido das linhas 2 e 4 para
a junta A1.1 com relagdo ao restante das condigbes de soldagem, pode ser
esclarecido pelo fato da localizagdo dessas linhas nas demais juntas terem
ocorrido junto as regides e/ou intersecgbes dos passes quente e de raiz e no
passe de enchimento respectivamente,. o que justifica os seus menores
valores em relagdo a junta A1.1, que foi realizado na regido de passe de
enchimento(Linha 4) e acabamento (Linha2).

Mesmo apresentando condigdes favoraveis para maiores durezas ao
longo das linhas 2, 3 e 4, as juntas A2.0 apresentaram menores valores de
dureza quando comparados as outras condigdes que utilizaram o processo
SMAW. Este resultado pode ser atribuido a maior redugdo da taxa de
resfriamento, proporcionada pelas condicdes de maior energia de soldagem, no
passe de acabamento (Tabela 4.7), que proporciona a formagéo de
microestruturas menos ducteis e que apresentam maior tamanho dos gréos
nos passes subsequentes, consequentemente influenciando na reducido da

dureza. Isto pode ser confirmado através do que foi apresentado também na
73



tabela 4.1, onde a mesma apresenta o maior percentual de PF e o menor
percentual de AF.

Tabela 4.7 - Valores médios das energias de soldagem em kJ/cm por passe de
soldagem.

Raiz
Quente 12,82 11,95 18,9 9,12 . 10,97
Enchimento 14,4 10,67 14,86 13,68 10,13
Acabamento 9,97 8,20 10,2 14,83 9,42

Avaliando-se as condigdoes A3.0 e A4.0 que utilizaram os processos
SMAW e FCAW nos passe quente e de enchimento, percebe-se que mesmo a
condicdo A3.0 apresentando valores de aporte térmico maior, mostra valores
de dureza superiores aos apresentados pela condigdo A4.0 que possui valores
menores de aporte térmico. Para estes casos o fator composigcdo quimica
tornou-se mais significante. Por exemplo, observa-se na tabela 4.3 que a junta
A3.0 possui um percentual maior de Mn(1,17) e de Al (0,40) do que as demais
juntas. Estes elementos quimicos favorecem o aumento localizado da dureza,
tanto na formacdo de microcostituintes com maior dureza como também na
dissolucdo de elementos desfavoraveis a dureza (ROCHA, 2010). BHADESHIA
(2001) analisou o efeito do manganés em metais de solda e concluiu que
aumentando a quantidade deste elemento, na faixa de 0,6 a 1,8% em peso,
aumenta-se a quantidade de AF e diminui a quantidade de FP. Verificou,
também, que os maiores valores de dureza foram alcangados com
aproximadamente 1,2% em peso de manganés. A presenca da microestrutura
ferrita acicular, em corddes de solda é sempre desejavel em virtude de sua alta
tenacidade, sendo assegurada por altas taxas de resfriamento (baixo aporte
térmico) e também pela presenca de elementos de liga tais como Mn, Ni, Mo,
etc. No entanto, estes mesmos fatores, conferem maior temperabilidade aos
corddes de solda, favorecendo a formagao do constituinte M-A, o que podera
vir a anular o efeito benéfico da ferrita acicular, devido a reducdo pontual da
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tenacidade (SAUER e REBELLO, 1996). Desta forma, a presenga deste
microconstituinte espalhado na microestrutura do metal de solda pode ter
influenciado nos baixos valores de dureza na condicdo A4.0

E importante mencionar que microestruturas de elevada dureza na
regido da solda aumentam a chance de fragilizacdo por hidrogénio, em acgos
ARBL para fabricagdo de dutos (OMWEG et al (2003)). Além de apresentar
menores valores de ductilidade, estas microestruturas diminuem a capacidade
de acomodacgdo das tensdes nesta regido, ao contrario de estruturas mais
dlcteis capazes de permitir, sem trincar, uma maior quantidade de hidrogénio
que as mais duras.

4.5 - Ensaio de Tracdao BTD

A figura 4.10 apresenta as curvas tensdo X deformacao representativa
obtidas nos ensaios BTD realizados. Cada grafico apresenta apenas duas
curvas onde se pode observar o comportamento de cada condigdo ao ar
comparada ao respectivo ensaio em solugdo.

—=— A1.1SemH = A12Sem H
700 - ~—Al.1ComH 700 «— AL2ComH
1
600 4 600
500 500
w w
400 - 400 4
3 g
i 300 - ; 3004
§ 200 S 200
L (=
100 4 100
o v T T T T T y ) (1] N— - v r r . .
g 2 4 5§ § W 12 14 % 8 2 4 6 8 10 12 14 16
Deformagio (%) Deformacgio (%)

(a) (b)
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Figura 4.10 - Curvas representativas tragéo x deformacao obtidas nos ensaios BTD:

(@) A1.1, (b) A1.2, (c) A2.0, (d) A3.0 e (e) A4.0.

E claramente visivel que em todas as condigdes de soldagem ensaiadas
houve uma consideravel diminuicdo de ductilidade (encurtamento nas curvas
de tragéo) quando comparamos 0s ensaios em solu¢do com 0s ensaios ao ar.
Esta redugcdo de area sob a curva de tragdo representa uma redugdo nas
energias absorvidas até a fratura pelos materiais, 0 que da uma indicagéo dos
mesmos terem sofrido dano oriundo da acdo do meio durante o tempo de
execucdo dos ensaios. Pode ser observado também que a maioria das curvas
das juntas expostas a solugdo praticamente acompanham o mesmo perfil das
curvas das juntas ensaiadas ao ar. Outro ponto importante de ser mencionado
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€ que todos os corpos de prova ensaiados romperam no metal de solda ou
préximo a linha de fuséo.

Para efeito comparativo das tendéncias e caracteristicas de cada curva,
as figuras 4.11 e 4.12 apresentam apenas as curva de tracdo x deformacéao
para cada condi¢do de ensaio (ao ar e em solugao).

—=—A1.1 Sem H
- A1.2Sem H
700 A2.0 Sem H
i A3.0 Sem H
600 - A4.0 Sem H
500 | |
E .
400 |
|
S 300 -f
0 !
: 47
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100 -
0 r' T B ] o e T - i T . T e
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deformacao (%)

Figura 4.11 - Curvas tracdo x deformacao obtidas nos ensaios BTD ensaiadas ao ar.

Quando comparadas separadamente as curvas de tracdo para cada
condicdo, observamos que as condigdes A1.2 e A3.0 apresentaram maior
deformacao plastica ou seja os metais de solda apresentaram maior ductilidade
guando comparados ao restante das condigdes. As condigbes A2.0 e A4.0
apresentam menor ductilidade.
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€ que todos os corpos de prova ensaiados romperam no metal de solda ou
proximo a linha de fuséo.

Para efeito comparativo das tendéncias e caracteristicas de cada curva,
as figuras 4.11 e 4.12 apresentam apenas as curva de tragdo x deformagao
para cada condicdo de ensaio (ao ar e em solugo).
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Figura 4.11 - Curvas tracdo x deformac&o obtidas nos ensaios BTD ensaiadas ao ar.

Quando comparadas separadamente as curvas de tragcdo para cada
condicdo, observamos que as condicdes A1.2 e A3.0 apresentaram maior
deformacao plastica ou seja os metais de solda apresentaram maior ductilidade
quando comparados ao restante das condigcbes. As condicdes A2.0 e A4.0
apresentam menor ductilidade.
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Figura 4.12 - Curvas tragéo x deformacéo obtidas nos ensaios BTD ensaiadas em solugéo.

Para as curvas dos ensaios expostos ao meio agressivo as curvas
apresentam comportamento muito similar com relagdo aos valores de
ductilidade, salvo a condicdo A4.0 que se apresenta como a menos ductil.

A susceptibilidade a fragilizacdo por hidrogénio dos materiais ensaiados
a baixa taxa de deformacdo pode ser avaliada de acordo com a razao de
reducdo de area (RRA) através da equacgao (4.1), onde os valores para RA¢
sdo obtidos em meio agressivo e os valores RA; sao obtidos nos ensaios
realizados ao ar (GEMELLI, 2001):

R4,
R4,

RRA =

(4.1)

A tabela 4.8 apresenta os valores médios dos resultados obtidos para as
cinco condigdes de soldagem onde é possivel comparar os valores de limite de
escoamento (o.g), limite de resisténcia a tracdo (ogr), elongamento (E/), tempo
de ruptura (TR) e reducdo de area (RA), dos testes ensaiados ao ar com 0s
respectivos testes de fragilizagao.
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Tabela 4.8 - Média dos resultados obtidos no ensaio BTD

A1.1semH 490 602 16,3 1,66 65,9 —_—
A1.1comH 507 610 9,0 1,10 21,9 0,33
A1.2semH 458 614 16,6 2,06 63,7 ——
A1.2comH 495 598 9,1 1,01 23,4 0,36
A2.0 semH 462 585 10,8 2,46 32,2 —_—

A2.0 comH 496 600 10,0 1,03 14,4 0,44
A3.0 semH 529 698 16,4 1,87 53,3 _—

A3.0 comH 522 669 9,5 1,10 15,0 0,28
A4.0 semH 563 676 9,9 1,04 ‘30,2 e
A4.0 comH 564 659 8,8 0,85 18,0 0,59

A figura 4.13 apresenta o grafico de barra com os resultados médios
obtidos no ensaio de tracdo. Pode-se observar que as juntas soldadas
apresentam valores de limite de escoamento e de limite de resisténcia muito
préximos ao recomendado pela norma APl 1104. As juntas A3.0 e A4.0 foram
as que apresentaram melhor resultado. A junta A4.0 foi a unica que apresentou
resultados de acordo com a norma. Estes resultados também mostram que a
integridade das juntas soldadas, foi prejudicada, pois todos os corpos de prova
romperam no metal de solda com tensdo maxima de tragdo abaixo do valor
estipulado pela norma. Normalmente as juntas soldadas quando submetidas ao
ensaio de tracao fraturam na ZTA.
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Figura 4.13 — Gréfico de barras dos resultados de tracdo das condicbes de soldagem.

As figuras 4.14, 4.15 e 4.16 mostram os graficos de barras dos dados de
elongacdo, reducdo de area e tempo de ruptura obtida para cada junta
soldadas nas diferentes condi¢cées de ensaio.
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Figura 4.14 — Gréfico de barras dos resultados de elongacao das condicdes de soldagem.
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Os valores das diferencas entre as elongacgdes (ao ar e em solugio) sao
similares para as juntas A1.1(16,3%), A1.2(16,6%) e A3.0(16,4%) enquanto
que para as condicoes A2.0(10,8%) e A4.0(9,9%) estes valores sdo bem
menores. Quando comparamos a diferenca entre as elongacbes dos
resultados em condi¢&o ao ar e em solugao, os valores das juntas A1.1, A1.2 e
A3.0 apresentam os maiores valores, que pode ser superior a 50%.

3
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5 25 2A1.1CH
o] BA1.25H
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2 BA1.2CH
% BA2.0SH
X 15 BA2.0CH
o BA3.0SH
Q 1 = ©A3.0CH
E BA4.0S5/H
|2 a5 | OA4.0CH

0 -

Junta Soldada
Figura 4.15 — Grafico de barras dos resultados do tempo de ruptura das condicdes de
soldagem.

Para os valores de tempo de ruptura observa-se que as fraturas ao ar
ocorrem em tempos muito diferentes, o que ndo estabelece uma tendéncia
entre condigdes. A junta A2.0 apresenta os maiores valores de tempo de
ruptura (2,46h) e a junta A4.0 apresenta o menor valor (1,04h), ja os tempos de
ruptura quando ensaiadas em solucdo, apresentam valores muito proximos,
variando em torno de 1 hora de duragéo. Este fato pode dar indicios de que o
processo de fragilizacdo apresenta um tempo de atuagdo quase constante.
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Figura 4.16 — Gréfico de barras dos resultados de reducdo de area das condigbes de
soldagem.

As amostras referentes a junta A2.0 e A4.0, apresentaram um
comportamento menos ductil, quando ensaiado ao ar. Os valores de redugéo
de area foram respectivamente 32,2% e 30,2% o que € bem inferior aos das
juntas A1.1 , A1.2 e A3.0 que foram 65,9%, 63,7% e 53,3% respectivamente.
Quando testadas em solugdo com tiossulfato de sédio as redugdes de areas
foram 21,9% (A1.1), 23,45% (A1.2) , 14,4% (A2.0), 15,0%(A3.0) e 18,0%(A4.0),
o que evidencia uma reducao significativa para as condi¢cdes A1.1,A1.2 e A3.0,
quando comparados ao valores ensaiados ao ar.

Os valores de RRA indicam uma maior susceptibilidade a fragilizagdo
por hidrogénio das juntas A1.1 (RRA=0,33), A1.2 (RRA=0,36) e A3.0
(RRA=0,59) em relagdo as junta A2.0 (RRA=0,44) e A4.0 (RRA=0,28). Embora
ambas as juntas exibam um comportamento menos ductil com relagcdo as
demais as mesmas apresentaram melhor comportamento referente aos
maiores valores de redugao de area.

Essa diminuicdo nos valores das reducdes de areas, elongamentos e
tempo de ruptura se devem ao fato de o hidrogénio degradar as propriedades
dos acos, neste caso a ductilidade, justificando-se assim estes resultados
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(CWIEK, 2007). A partir dos resultados apresentados € possivel fazer uma
serie de consideragdes. Primeiramente, € comprovado que todas as condi¢cbes
soldadas mostraram-se suscetiveis ao meio fragilizante. Também pode-se
verificar que o fato dos consumiveis terem sido retirados diretamente da estufa
(A1.1) ou da caixa (A1.2), ndo diferengas significativa, tanto nos ensaios
realizados ao ar quanto os realizados na solugdo com tiossulfato de sédio. A
condigcao A3.0 foi a que apresentou a maior susceptibilidade a fragilizagado por
hidrogénio. As condi¢des A2.0 e A4.0 tiveram melhor resultado de redugado de
area, sendo que a condigdo A4.0 obteve valor mais expressivo o que indica
que esta junta seria a menos susceptivel a fragilizagéao pelo hidrogénio.
Estudos de susceptibilidade a fragilizacado por hidrogénio de juntas
soldadas do ago APl 5L X80 com diferentes consumiveis, também foram
realizados por BALLESTEROS (2009) e MARTINS (2011). Em todos esses
trabalhos as juntas soldadas de ago AP| 5L X80 apresentaram susceptibilidade
a fragilizacao por hidrogénio quando ensaiados em tiossulfato de soddio. Nos
resultados obtidos por BALLESTEROS (2008), na maioria dos testes BTD as
fraturas tiveram uma tendéncia maior de ocorrerem no Metal de Base (MB),
sendo este efeito predominante devido a reducdo de tenacidade do material
pelo efeito do hidrogénio, associada a d‘eformagéo plastica imposta. Como no
presente trabalho as fraturas dos cbrpos de prova ensaiados em solucao
tenderam a ocorrer no metal de solda (MS) ou préximos as linhas de fusao, é
possivel que a maior heterogeneidade microestrutural e a composigéo quimica
desta regidao possa ter favorecido o aparecimento de descontinuidades e
defeitos microestruturais (inclusées, vazios, poros, etc.), além disso, esta
regido pode ainda estar sob influéncia das tensoes residuais. Apesar destes
fatores serem comuns de ocorrer no metal de solda, os mesmos podem afetar
diretamente na resisténcia do material aos processos de dissolu¢do corrosivos
(fragilizagdo por hidrogénio), o que pode ter tornado esta regido mais
susceptivel a ag2o do hidrogénio do que por exemplo a ZTA. Isto reforga a
necessidade de um controle adequado dos parametros na soldagem, uma vez
que os mesmos afetam diretamente na composicdo quimica e na

microestrutura do metal de solda.
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Também como sugerido por OMWEG et al (2003), as condigbes que
apresentam menor dureza também apresentam-se como menos susceptiveis a
fragilizagdo. Isto fica comprovado pela condicdo A4.0 que apresentou 0s
menores valores de dureza e se mostrou menos susceptivel ao fendbmeno da
fragilizagcao por hidrogénio, apresentando um valor de RRA muito pequeno.

As juntas A4.0 foram as unicas que nos ensaios de tragdo que obtiveram
os valores de limite de escoamento (563MPa) e de limite de resisténcia
(676MPa) dentro do recomendado pela norma APl 1104. Estes valores s&o os
mais proximos aos valores do metal de base. Apesar dos maiores valores limite
de escoamento e de limite de resisténcia levarem a possibilidade de uma maior
susceptibilidade, esta condicdo neste trabalho mostrou-se com menor
susceptibilidade a fragilizacao.

4.6 - Analise Fractografica

Como ja anteriormente mencionado todos os corpos de prova ensaiados
tanto ao ar quanto em solugdo romperam na regido do metal de solda ou
préximo a linha de fuséo, conforme ilustrado na figura 4.17

JUNTA

SOLDADA

Figura 417 - Corpo de Prova rompido no Metal de Solda.



Todas as amostras ensaiadas ao ar apresentaram uma fratura com
aparéncia ductil, com aspectos caracteristicos do tipo “taca e cone”, como pode

ser visto na micrografia obtida no MEV (figura 4.18).

Figura &.18— Amostra ensaiada ao ar, aspecto “taga-Cone”(presenca de dimples).

Através de um maior aumento dessa superficie, € possivel perceber uma
grande quantidade de microcavidade ou vazios (dimples), atributo do
mecanismo da fratura ductil. Esta caracteristica foi observada ao longo de
todas as superficies de fratura das amostras ensaiadas ao ar. Por meio da
analise topografica das superficies de fratura & possivel deduzir que a fratura
foi causada por uma combinagdo do mecanismo de ruptura por cisalhamento e
do, devido a presenga de dimples arredondados e parabdlicos (cisalhamento)
(Figura 4.19)
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Figura 4.19- Dimples de Rasgamento-1.000X

Também foi observado que as amostras ensaiadas ao ar mostraram nas
superficies de fratura regides caracteristicas da fratura ductil, idéntica aquelas
apresentadas nos teste normais de tracéo (regido central fibrosa, zona radial e

regido de cisalhamento nas bordas), figura 4.20.

2 ke wh: 7 ‘
; ZONADE
CISALHAMENTO

Figura 4.20 — Amostra ensaiada ao ar apresentando as regides caracteristicas da fratura ductil.
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Embora a maioria das juntas tenham exibido uma fratura com
comportamento ductil quando testadas ao ar, quando testadas em solugdao com
tiossulfato de sédio o comportamento foi de uma fratura fragil em forma de “giz”
o que da um indicativo, também, da susceptibilidade das juntas a fragilizacao
por hidrogénio. As Figuras 4.21a e 4.21b mostram este comportamento para
dois corpos de prova, um da junta A1.2 e outro da junta A2.0.

(a) (b)
Figura 4.21 - Modo de fratura predominante nos testes de fragilizacéo: (a) Junta A1.1 e (b)
Junta A2.0.

Quando ampliadas as superficie de fratura obtida para estas condigbes
de ensaio mostraram aparéncia do mecanismo de fratura mista, que foi
evidenciado pela constatacdo de regides frageis de clivagem e regiées ducteis
(dimples), como apresentado na figura 4.22.
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Figura 4.22— Amostra ensaiada em solugdo com caracteristica de fratura mista.

E importante perceber que o aspecto de superficie fragil se modifica
para uma aparéncia mais ductil, 8 medida que se desloca para o centro, isto
provavelmente pode ter ocorrido pelo fato do tempo de ruptura nao ter sido o
suficiente para que o hidrogénio pudesse difundir até a regidao central da
amostra

A reducgé@o na plasticidade observada pode ser entendida, neste caso,
como uma redugao na ductilidade do material. Esta perda de ductilidade pode
também estar associada a presenca de trincamento secundario proximo a
superficie de fratura e nas regides mais afastadas da superficie de fratura. O
trincamento secundario comumente associado com o0 mecanismo de
recombinagdo do atomo de hidrogénio € promovido pela presenca de inclusdes
nao-metalicas (BOTT et al, 2005). Trincamentos secundarios foram
encontrados em todas as juntas ensaiadas em solucdo. As Figura 4.23 e 4.24
mostram trincamentos secundarios proximo a superficie de fratura, e em

regides afastadas da superficie de fratura.
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Figura 4.23 - Trincamento secundario na junta A2.0 proximo a linha de fuséo.

(a) (b)
Figura 4.24 -: Trincamento secundario encontrado nos corpos de prova ensaiados em solugao:
(a) A1.1 proximo a superficie de fratura e (b) A1.2 afastado da superficie de fratura.

As imagens e resultados até entdo apresentados confirmam os
resultados obtidos na Tabela 4.8, indicando a susceptibilidade das juntas ao

fendémeno de fragilizagdo por hidrogénio.
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5 - CONCLUSOES

A significativa sensibilidade das amostras aos efeitos do hidrogénio
demonstra que a solugdo empregada para os ensaios de fragilizagédo
apresentou eficiéncia na simulagdo do ambiente fragilizante com

baixo teor de H,S;

O inicio das fraturas nos metais de solda ou proximo a linha de fusao
de todas as amostras ensaiadas demonstra a maior sensibilidade
deste tipo de ensaio a heterogeneidade microestruturél e a presenca
descontinuidades comumente presente nesta regido da junta

soldada;

As grandes diferengas nas propor¢des dos microconstituintes dos
metais de solda com valores de Po, similares; evidencia a
necessidade de um controle adequado dos parametros na soldagem

destes agos com os consumiveis utilizados;

O melhor desempenho com relagao a fragilizagao por hidrogénio das
juntas obtidas com passe de raiz utilizando o processo GTAW e com
os passes de acabamento uﬁlizando o processo FCAW com protecgéao
gasosa (Condicdo A4.0) demonstra a necessidade de uma boa
eficiéncia na protegcdao da poga de fusdo na soldagem deste tipo de

aco;

O melhor desempenho com relagao a fragilizagao por hidrogénio das
juntas com metais de solda contendo elevados percentuais de AF e
reduzidos percentuais de FC demonstra a importancia da
microestrutura e a necessidade do adequado uso de consumiveis e

parametros na soldagem deste tipo de aco;

Os metais de solda com maiores percentuais de PF e FC e maiores
valores de dureza, apresentaram pior desempenho com relagéo a
susceptibilidade a fragilizagdao por hidrogénio apesar de possuirem

valores de P.n similares aqueles obtidos pelos outros processos
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demonstrando assim a importancia da microestrutura desta regiao e

a necessidade do controle da energia de soldagem;

Os resultados similares do desempenho, com relagao a fragilizagao
por hidrogénio, das juntas soldadas com consumiveis retirados
imediatamente da caixa ou da estufa demonstra a necessidade da
consideragao do tempo de exposigao ao ar livre dos eletrodos sobre

o efeito da fragilizagao;

Os aspectos “frageis” das fraturas dos corpos de prova ensaiados
sob solugdo quando comparados com aquelas ensaiadas ao ar livre

confirma a susceptibilidade das amostras a este tipo de ensaio.
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6 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Realizar os ensaios de trincamento induzido por hidrogénio (HIC), para
as mesmas condigdes de junta soldada;

¢ Realizar avaliagao da tenacidade das junias soldadas, através das
metodologias CTOD ou Integral J, variando o posicionamento do entalhe
em todas as regides da junta soldada;

e Realizar o levantamento do percentual dos defeitos e irregularidades
presentes nas juntas soldadas;

» Realizar o levantamento das curvas de polarizagao catédica na regiao
dos metais de solda. |
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