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Resumo

Neste trabalho objetivou-se estudar a resisténcia a corrosdo sob tensdo (CST) e
susceptibilidade a fragilizagdo por hidrogénio em presenca de sulfetos, em soldas
circunferenciais de tubo APl 5L X-80. Foram realizados ensaios segundo norma
NACE TMO0177/96, Método A com solucdo B, variando-se as condi¢cdes de
carregamento e o pH, e ensaios de tracao sob Baixa Taxa de Deformagédo (BTD)
segundo a Norma ASTM G129-2006, empregando uma solucao de Tiossulfato de
Sodio, variando-se o pH e a concentragdo de Tiossulfato de Soédio. Constatou-se
que o metal de base foi aprovado segundo os requisitos da NACE TM0177/96. Os
metais de solda originados pelos diferentes processos de soldagem estudados
apresentaram susceptibilidade a corrosdao sob tensdo em presenca de sulfeto,
segundo o mesmo critério, fraturando em um periodo inferior a 720h. Esta
susceptibilidade a CST por sulfetos e fragilizacdo pelo hidrogénio, foi comprovada
pelos resultados dos ensaios de tracdo BTD, onde foi observada uma queda
significativa no limite de resisténcia, alongamento e tempo de ruptura,
comparativamente aos ensaios realizados ao ar na mesma taxa de deformagéo.
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EVALUATION OF THE RESISTANCE OF API 5L -X80 GIRTH WELDS TO
STRESS CORROSION CRACKING AND THE SUSCEPTIBILITY TO HYDROGEN
EMBRITTLEMENT

Abstract

This work studies the tensile strength of APl 5L-X80 Girth Welds to Stress Corrosion
Cracking (SCC) and their susceptibility to hydrogen embrittlement (HE) in the
presence of sulphides. NACE tests were carried out according to the NACE TMO0177-
96 Standard, Method A with solution B, varying the conditions of loading and pH, and
Slow Strain Rate Tensile Tests (SSRT) were performed according to ASTM G 129-
00, employing a sodium thiosulfate solution, varying the pH and sodium thiosulfate
concentration. In accordance with the requirements of NACE TM0177/96 the base
metal was considered approved. All weld metals, obtained by the different welding
processes studied, showed susceptibility SCC in the presence of sulphides, fracture
occurred in a period of less than 720h. This susceptibility to SCC in the presence of
sulphides and to HE was confirmed by the results of the SSRT tests, where there
was a significant drop in the tensile strength, as well as the strain and time to rupture,
as compared to tests in air at the same strain rate.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda no transporte de gas, petréleo e seus derivados, vem
tornando cada vez mais exigentes as especificacdes de tubos para gasodutos,
oleodutos e polidutos, tanto on shore quanto off shore. O conhecimento do
comportamento mecanico e microestrutural dos agos para fabricagao destes tubos,
permite a garantia da integridade dos dutos, a qual é de fundamental importancia
para toda a industria de petréleo e gas desde a fase de projeto, montagem e durante
sua operacao e aplicacdo em diferentes ambientes.

Propriedades mecéanicas como: resisténcia, soldabilidade, tenacidade a
fratura e dutilidade, além de propriedades como: resisténcia a corrosdo e a
fragilizagdo pelo H»S contido no petréleo; vém sendo obtidas com o continuo
desenvolvimento dos acos microligados da classe APIl. Essas propriedades,
dependem do controle da composi¢cao quimica e dos parametros de processamento
do aco. Entretanto, a junta soldada, dependendo do procedimento ndo mantém a
mesma alta resisténcia do metal de base.

O grande desafio é portanto manter a alta resisténcia sem o prejuizo da
tenacidade, principalmente com relagdo as juntas soldadas, uma vez que o
procedimento de soldagem envolvido na produgdo dos tubos pode modificar a
microestrutura do metal de base na regidao da zona termicamente afetada (ZTA), e
consequentemente as propriedades mecanicas e de resisténcia a corroséo,
tornando esta regido da junta soldada mais susceptivel & corroséo sob tenso."

Este trabalho tem como objetivo estudar a resisténcia a corrosao sob tensao
em presenca de sulfetos e susceptibilidade a fragilizacao pelo hidrogénio, em soldas
circunferenciais de tubo API 5L X80, avaliar a influéncia do pH e do teor de H,S na
corrosividade dos meios aquosos utilizados nesta pesquisa e caracterizar
fractograficamente as superficies da fratura resultantes dos ensaios de laboratério.

A susceptibilidade a corrosdo sob tensao em acos para dutos é dependente
de uma serie de eventos que vao desde a manufatura do aco, fabricacdo do tubo,
montagem dos dutos e tipo de sustancia transportada pelo duto. Ensaios de acordo
com a norma NACE TM0177/96,® Método A sao utilizados para avaliar a resisténcia
a CST conforme o critério de fratura/ndo fratura. Ensaios de tragdo BTD de acordo
com a norma ASTM G129/2006,®) vém sendo amplamente utilizados como uma
técnica de laboratério para avaliar a susceptibilidade de materiais metalicos a CST e
fragilizagéo pelo hidrogénio.

1.1 Mudancas Microestruturais Induzidas pelo Processo de Soldagem

Na relacao entre microestrutura e susceptibilidade a corrosdo sob tensao é
importante avaliar a influéncia dos parametros de soldagem sobre o metal de base,
uma vez que estes parametros definem as propriedades mecéanicas, como por
exemplo a dureza na zona termicamente afetada (ZTA).*

Os avancgos nos processos de fabricacao permitiram a producédo de agos de
alta resisténcia com baixo carbono equivalente e graos finos. No entanto, o ciclo
térmico produzido durante a soldagem associado a velocidade de resfriamento
podem provocar a formacgao de zonas frageis localizadas (ZFL) na ZTA em funcao
de transformagdes microestruturais nestas regides, mais especificamente na regiao
intercritica de graos grosseiros.®



No caso do metal de solda, a microestrutura geralmente consiste de ferrita
acicular com ferrita de contorno de gréo em varias proporgoes e ferrita alinhada com
constituintes martensita-austenita-carbonetos (M-A-C). Porém, a presengca de
elementos de liga, aumentam a temperabilidade modificando estas microestruturas
por meio da precipitacdo de carbonltretos acarretando aumento da resisténcia e
reducdo da tenacidade do metal de solda.®

A susceptibilidade a corrosdo sob tenséo depende da composicao da liga e
consequentemente da microestrutura. Nos acos grau X52, X65 e X70, a
microestrutura ferritica-perlitica € predominante. No entanto, devido a diferencas na
composicao quimica e processamento, estes podem apresentar diferencas em
termos microestruturais, por exemplo, a adicdo de Vanadio impede a formacao de
perlita, mas ndo de ferrita e seu comportamento se reflete na microestrutura do
metal de solda. Por outro lado, o Niobio, que impede a formacao de ferrita em
chapas laminadas, também tende a reduzir a formacao de ferrita de contorno de
grao no metal de solda e, desse modo, aumenta a tenacidade, mas néo inibe o
crescimento das placas laterais de ferrita.® Tanto Nb quanto V podem formar
precipitados, especialmente durante o reaquecimento do metal de solda durante os
passes subsequentes. Estes precipitados tendem a reduzir a tenacidade.

1.2 A Dureza da Junta Soldada

De um modo geral, na literatura, a dureza da ZTA é destacada devido ao fato
que esta é considerada como um indicador de problemas Potenc:lals como o
trincamento a frio e corrosdo sob tensdo. A norma ASTM A370!) menciona que os
valores de dureza pode ser relacionados aqueles de resisténcia a tracdo. A dureza
da ZTA é funcdo da taxa de resfriamento e composi¢cdo quimica, principalmente do
teor de C.

Lancaster® menciona, para um aco ARBL, os valores de dureza na ZTA para
nao ser susceptivel, trincamento por corrosdo sobre tensdo. Para uma distancia
entre 1 a 2 mm abaixo da borda superior da junta soldada, deve estar entre 300 e
350 HV, sendo aceitavel um maximo 366 HV (350 BHN), e deve ter 250 HV maximo
a uma distancia entre 1 mm a 2 mm acima da borda inferior.

A dureza maxima, pode ser encontrada na proximidade da linha de fusao, ja
que esta zona atinge a temperatura maxima e maior tempo de permanéncia a alta
temperatura e a taxa de resfriamento nesta regidao é maxima.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Metal Base

Foram avaliadas a resisténcia a corrosdao sob tensdo e susceptibilidade a
corrosdo em ambientes caracterizados pela presenca de H.S, soldas
circunferenciais de tubo APl 5L X80, conformado pelo processo UOE a partir de
chapas de aco produzidas por laminagdao controlada sem resfriamento acelerado
(TMCP-Thermomechanical Controlled Process). As juntas soldadas estudadas
foram obtidas a partir de se¢des de tubo (anel) de agcos APl 5L X80 e X56. A
Tabela 1 apresenta a composi¢cao quimica dos tubos e os valores especificados na
Norma API 5L.¢



Tabela 1 — Composigcdo Quimica do Metal de Base X80 e X56 em %Wt

Tubo C|Si|Mn| P S [Cr | Ni [Mo| Cu | V | Nb | Pcm |¢ext.* Esp*
A 10,08/0,13/1,73|0,014|0,006|0,16|0,02|0,19| 0,01 |0,017|0,048| 0,197 | 508 | 19
X80 B 0,07/0,15|1,84|0,017|0,007|0,17|0,03| 0,2 |0,013| 0,02 |0,061| 0,197 | 508 | 19
API5L|0,22| - |1,85]|0,025/0,015| -- | -- -| - |led]cd K025 -- --

C 10,09/0,20/1,49| 0,02 |0,007|0,03|0,02|0,01]0,008|0,002|0,045| 0,183 | 508 | 16
API5L|0,22] -- [1,40%0,025|0,015| -- | -- | - | - |cd|cd [<025] -- --

* Medidas em milimetros; ? = Pela redugdo de 0,01% abaixo do contelido de carbono méximo especificado, um aumento de
0,05% acima do contetido de manganés maximo especificado é permitido, até um valor maximo de 1,65% para o X-56 e de
2,0% para o X-80. c= Nb, V, Ti ou suas misturas podem ser usadas a critério do fabricante. d= Nb+V+Ti deve ser menor a
0,15%

X56

O aco X-80 apresenta matriz ferritica com microconstituinte austenita-
martensita, com tamanho de gréo ferritico de 10 um, e o agco X56 apresenta
microestrutura ferritica - perlitica, com o tamanho de grao ferritico apresentando um
valor médio de 15 um (Figura 1).
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Figura 1. Aco API X80 matriz ferritica com microconstituinte AM — Aco API X56 matriz ferritica com
perlita.

O objetivo da utilizacao do metal de base de aco APl 5L X56 neste estudo, foi
o de avaliar o comportamento de uma junta soldada dissimilar, para simular uma
soldagem de um tubo X80 com um acessorio do duto (p.e. valvulas, flanges etc.), ou
a juncao de segmentos de dutos novos com segmentos de dutos ja existentes. A
Tabela 2 apresenta os dados obtidos dos ensaios de tracao para os metais base em
acordo com a API 5L e ASTM A370,"” assim como requisitos da API 5L.

Tabela 2. Propriedades Mecéanicas do Metal de Base

LE; | LE. | LRy | LR, (AVEi); | (AVEi),
Tubo (MPR) | (MPs) | (MPa) | (psy | (LEALRY | (LELR) | 10 T 1450
X80 A 644 | 541 | 700 | 683 0,92 0,79 23 | 265
X80 B 602 | 542 | 682 | 663 0,88 0,81 30,9 | 271
X56 C 456 | 440 | 557 | 547 0,82 0,80 | 304 34
X80 - API 5L 552 - 690 621 - 827 0,93 Max. 21% Elong. Min.
X56 — API 5L 386 - 544 490-758 | = e 25% Elog. Min.




2.2 Juntas Soldadas Circunferenciais

Foram utilizados trés processos de soldagem, Eletrodo revestido (ER), Arame
Tubular (FCAW-G), Eletrodo consumivel sob protecdo gasosa (GMAW (STT)), para
os quais foram desenvolvidos quatro EPS diferentes (Tabela 3). As EPS X80-1 e
EPS X80-2 foram realizadas com o processo de eletrodo revestido (ER), utilizando
eletrodo celulésico E6010 para o passe de raiz e eletrodos de baixo hidrogénio
E8018-G e E10018-G para o passe quente e passes de enchimento,
respectivamente. Para a EPS X80-3, foi utilizado Eletrodo Revestido para o passe
de raiz e passe a quente, utilizando os arames AWS E6010 e AWS E8010-P1
respectivamente, e para os demais passes foi utilizado Arame Tubular com protecao
gasosa, AWS E101T1-GM-H8. Na EPS X80-4 foram utilizados processos semi-
automaticos, sendo o processo MAG de Curto-Circuito com corrente controlada
(MAG-STT) para o passe de raiz € o processo de arame tubular com protecao
gasosa (FCAW-G) para os demais passes. Na Tabela 3, sdo resumidos os
processos de soldagem e consumiveis utilizados para cada EPS. As juntas obtidas
pelas EPS X80-1, 2, 3 e 4 serdo doravante denominadas juntas X80-1, X80-2, X80-3
e X80-4, para maior simplicidade.

Tabela 3. Resumo dos processos de soldagem utilizados por EPS

Consumiveis
Juntas Processos . Enchimento Material
Raiz Quente
/Acabamento
X80-1 ER E 6010 E 8018-G E 10018-G X80— X80
X80-2 ER E 6010 E 8018-G E 10018-G X80— X56
ER
X80-3 FCAW-G E 6010 E8010-P1 E 101T1-GM-H8 X80— X80
GMAW (STT) +
X80-4 FCAW-G ER 80S-G | E101 T1-GM-H8 | E 101T1-GM-H8 X80— X80

Foi realizada andlise quimica do metal de solda considerando as regides
referentes aos passes de raiz, enchimento e acabamento Os valores médios obtidos
a partir de quatro amostras para cada junta, estdo mostrados na Tabela 4.

A caracterizacdo microestrutural das juntas soldadas apresenta resultados
similares, sendo representativa a estrutura ferritica, com a presenca de
microconstituinte AM. A morfologia do constituinte AM variou, apresentando-se
massiva e parcialmente decomposta no passe de enchimento, e alongada no passe
de acabamento. A Figura 2 mostra a micrografia referente a junta X80-3.

Tabela 4. Composigdo Quimica do metal de solda MS (% em peso)
Junta Cc Si Mn P S Cr Ni Mo Ti \' Nb
X80-1 0,091 | 0,340 | 1,46 | 0,014 | 0,012 | 0,062 | 1,02 | 0,048 | 0,012 | 0,01 | 0,063
X80-2 0,091 | 0,420 | 1,58 | 0,015 | 0,012 | 0,045 | 1,03 | 0,022 | 0,013 | 0,011 |<0,003
X80-3 0,087 | 0,276 | 1,46 | 0,011 | 0,010 | 0,061 | 0,44 | 0,223 | 0,020 | 0,014 | 0,011
X80-4 0,078 | 0,370 | 1,65 | 0,012 | 0,012 | 0,052 | 0,47 | 0,306 | 0,072 | 0,014 | 0,009
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Figura 2. Caracterizagdo microestrutural da Junta X80-3.

As juntas soldadas foram ensaiadas em tracdo conforme APl 1104. A
resisténcia a tracdo foi calculada dividindo a carga maxima pela menor segao
transversal do corpo-de-prova, medido antes do ensaio. Na Tabela 5, séo
apresentados os valores médios dos resultados obtidos dos ensaios de tragao.

Tabela 5. Valores médios dos ensaios de tracdo das juntas soldadas.

Junta LE; (MPa) |LR; (MPa)| (LE/LR); (Ai/Ei)t (%) Local Ruptura
X80 - 1 612 673 0,90 ND Fora da Solda
X80 - 2 468 545 0,86 ND Fora da Solda
X80 - 3 611 670 0,91 ND Fora da Solda
X80 - 4 633 683 0,92 ND Fora da Solda
X80 - 1 601 655 0,92 223 Fora da Solda
X80 -2 486 564 0,86 23,6 Fora da Solda
X80 - API 5L 552 - 690 | 621 - 827 |0,93 Max. | 21% Elong. Min. | Fora da Solda
X56 — API 5L 386-544 | 490-758 25% Elong. Min. | Fora da Solda

" Ainda que as normas néo especifiquem um LE para juntas soldadas, neste caso os LE das juntas foram calculadas
considerando os mesmos critérios para os calculos dos LE dos metais base.

2.3 Ensaios BTD

Para caracterizar a susceptibilidade a CST para cada condi¢gdo de soldagem,
utilizou-se o método de ensaio de tragdo sob baixa taxa de deformacgéo (BTD) em
acordo com a norma ASTM G 129-00.%) Ensaios ao ar e em solugdo (Tabela 6)
foram executados sob carregamento axial a uma taxa de deformagéo de 2,8x10°s™,
a temperatura ambiente em corpos de prova cilindricos de 60mm de comprimento e
3,8 mm de didmetro. Foram preparados diferentes meios corrosivos (Tabela 6), com
base em uma solucdo de Tiosulfato de Sodio, gerando indiretamente H.S pela
reacdo do meio ao entrar em contato com o metal.



Tabela 6. Composi¢ao quimica dos meios com Tiosulfato de Sodio.

Componentes Tiosulfato de Sédio | Cloreto de Sodio Acido Acético pH
(Na,S,0,) (NaCl) (CH;COOH)

Solugéo 1 10°mol/l 5% 0,50% 3,4

Solugéo 2 10°mol/l 5% 0,50% 4.4

Solucédo 3 10™*mol/l 5% 0,50% 3,4

Solugéo 4 10™*mol/l 5% 0,50% 4.4

2.4 Ensaios NACE

Os ensaios NACE foram realizados em acordo com os procedimentos
indicados na norma NACE TMO0177/96® Método A, objetivando verificar a
susceptibilidade das juntas estudadas a corrosdo sob tensdo em solucéo
hidrogenante. Os anéis de ensaio foram montados para aplicacdo da carga, a qual
por sua vez, é fungdo do nivel de tensdo a ser aplicado definido pelo limite de
escoamento e do didmetro do corpo de prova. Os corpos de prova para estes
ensaios foram cilindricos de 100 ml de comprimento € 6,35 mm. de diametro.
Nestes ensaios as tensdes aplicadas foram de 85%, 90% e 100% do limite de
escoamento (Tabelas 2 e 5) dos acos X80, X56 e das juntas soldadas. Os ensaios
foram realizados a temperatura ambiente (25 °C), durante um tempo maximo de 720
horas ou até a ocorréncia de fratura do material.

Os meios ou solucdes para os ensaios NACE foram: - Solucdo B da norma
NACE TMO0177/96; - e a solucdo B da norma NACE com variagcdo do pH e da
saturacao de H,S. A composicao e caracteristicas de saturacao estdo amostradas
na tabela 7.

Tabela 7. Composicio quimica das solucées utilizadas nos ensaios NACE®

Cloreto de| Acetatode |; . . Razao de
Componentes Sodio Sodio A(ccl:tlzl_lo:ggt;lco Vaziao de pH
(NaCl) (CH;COONa) 3 ) H,S
Teores 5% 0,4% 0,23% Rapido* 3.4
Teores 5% 0,4% 0,23% Lento** 3.4
Teores 5% 0,4% 0,23% Rapido 4.4
Teores 5% 0,4% 0,23% Lento 4.4

* Saturadas com H.S gasoso a uma velocidade aproximada de 100 mi/min. durante 10 minutos. Em seguida o fluxo era
reduzido e mantido durante o ensaio a uma razao de vazdo rapida (3 bolhas cada 10 segundos). ** A etapa de saturagdo com
H.S por 10 minutos com velocidade de 100 mi/min. foi eliminada e o fluxo de H»S reduzido a uma raz&o de vazao lenta (1 bolha
cada 10 segundos).

3 RESULTADOS
3.1 Ensaios BTD

O comportamento em tragdo ao ar e em solugado, tanto da junta soldada
quanto do metal base foram muito similares, conforme mostrado na Figura 3, onde o
ensaio ao ar apresenta maior valor de deformacdo e menor valor de tensdo de
ruptura quando comparados com 0s ensaios em solugao.
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Figura 3. Curva Tensao-deformagéo para a junta soldada X80-4 em solugéo 1.

A susceptibilidade dos materiais ensaiados em BTD, pode ser avaliada de
acordo com a equagcao (1):®

RRA= RA{/RA;

(1)

Onde RA; sdo os valores obtidos em meio agressivo e RA; os valores obtidos no
ensaios ao ar.
A Tabela 8 mostra os resultados médios obtidos para elongamento (El),
reducéao de area (RA), tempo de ruptura (TR), e razao de reducao de areas (RRA). A
reducdo de area para os corpos de prova ensaiados em solucdo, quando
comparados aos ensaiados ao ar, indica perda de ductilidade significativa o que €
coerente com a reducao nos valores de deformacao e menor estriccao.

Tabela 8. Tabela da média dos valores obtidos para diferentes pardmetros dos ensaios BTD

Ar Solugéao 1 Solugéao 2 Solugéo 3 Solugéo 4

Material [ El [RA| TR | EI | RA TR | EI |[RA TR | El |[RA TR | EI |[RA TR

mm | (%) {(min.) mm| (%) [FFA(min.) mm| (%) | B2 (min.) mm | (%) | *RA (min.) mm| (%) [FPA(min.)
MB X80 | 4,2 63,6 249 |3,2 26,5041 208 | — - <0 o | m e o | e
MB X56 | 5.4 76,7 285 | 42 37.40,48 255 | -—
Yanta |41 67,3 254 |22 183027 167 [29 39,6 060 153 |20 131 0,20 161 |36 68,61,02 212
‘)’(‘égtg 40 752 218 | 2,2 31,8042 154 [3,7 68,0 0,00 220 | 2,2 40,3 0,53 163 | 2,9 69,20,92 216
Xooa |38 697 233 |24 170024 172 37 68,0 097 223 |24 23,6 0,34 185 |39 72,11,08 228
‘)’(‘;gfi 3,2 66,8 206 | 2,3 23,30,31 163 |3,6 68,9 0,93 213 |26 23,6 0,32 172 | 3,8 71,70,97 226

3.2 Ensaios NACE

Os metais base X80 e X56, resistiram as 720 horas de ensaio exigidas pela
norma (Tabela 9), e ndo apresentaram trincas secundarias (Figura 4).



Tabela 9. Matriz Experimental para Ensaios NACE TM0177/96® e média dos tempos de ensaio
obtidos

MATERIAL pH H,S % LE Média do tempo de ensaio/ Local da
aplicado fratura
3.4 Saturado 90% 720 Hs. Sem trincas na superficie.
Metal Base X80 3.4 Saturado 90% 720 Hs. Sem trincas na superficie.
4,4 | Insaturado 90% 720 Hs. Sem trincas na superficie.
Metal Base X56 3,4 Saturado 90% 720 Hs. Sem trincas na superficie.
3,4 Saturado 85% 25 Hs. Fratura pela solda
4.4 Saturado 100% 17 Hs. Fratura pela Solda
WX a4 | msauwao | e | S12[ Rpresents rnces e peri
4.4 | Insaturado 90% 39 Hs. Fratura pela solda (LF)

67,4 Hs. Fratura pela Solda
720 Hs. Apresenta Trincas na superficie
19,6 Hs. Fratura pelo metal base X56
13,6 Hs. Fratura pela solda

3,4 Saturado 85%

4.4 Saturado 100%

3,4 | Insaturado 85% 811 Hs.
o 763 Hs.
Junta X80-2 4,4 | Insaturado 100% 7.1 Hs. Fratura pela solda (LF)
3,4 Saturado 100% 12 Hs. Fratura pelo metal base X56

115,5 Hs. Fratura pelo metal base X56
57,0 Hs. Fratura pela solda
720 Hs.
175 Hs. Fratura pelo metal base X56
42 Hs. Fratura pela solda.

4.4 Saturado 85%

3,4 Saturado 90%

3,4 Saturado 90%

777 Hs.
4.4 Saturado 100% 51 Hs. Fratura pela Solda (LF)
3,4 | Insaturado 85% 54 Hs. Fratura pela solda
Junta X80-3 34 | Saturado | 100% 16 Hs. Fratura pela solda (LF)
4.4 Saturado 85% 85 Hs. Fratura pela solda (LF)
3,4 Saturado 85% 20 Hs. Fratura pela solda (LF)
4.4 Saturado 90% 276 Hs. Fratura pela solda (LF)
3,4 Saturado 90% 63 Hs. Fratura pela solda
4.4 Saturado 100% 52 Hs. Fratura pela solda
3,4 Insaturado 85% 88 Hs. Fratura pela solda
Junta X80-4 3,4 | Saturado 100% 18,3 Hs. Fratura pela solda (LF)
4,4 Saturado 85% 737 Hs. N&o apresenta trincas

17,7 Hs. Fratura pela solda

3.4 Saturado 85% 745,2 Hs. Apresenta Trincas grandes

(a) (b)

Figura 4. (a) Cp de MB X80 de Ensaio NACE solugao B, aprovado pela Norma. (b) Ensaio de tintas
penetrantes no mesmo corpo ensaido o qual a ndo ocorrencia de trincamento na superficie do CP.

Nestas condicbes, este material estaria aprovado para trabalhar em
ambientes acidos. No entanto, as juntas soldadas, elaboradas pelos diferentes
processos, nao foram aprovadas uma vez que fraturaram antes do tempo
especificado pela norma (720 horas de ensaio), e aquelas que nao fraturaram



apresentaram trincas na superficie longitudinal. A iniciacdo e propagacao de trincas
foi predominantemente transgranular (Figura 5).

a (b) (c)
Figura 5. (a) Cp da Junta X80-1 do Ensaio NACE com solugéo B. (b) Trincas secundarias reveladas
no Microscopio Optico. (c) Trincamento Transgranular revelado no MEV.

4 DISCUSSAO
4.1 Ensaios BTD

Uma reducao significativa da ductilidade é evidenciada (Figura 6) para os
meios de ensaio 1 e 3 (pH mais acido). Este comportamento pode ser atribuido a
acao conjunta de dissolucao do material e fragilizacao pelo hidrogénio, uma vez que
estas solugdes favorecem a producgdo de H,S a partir de Na,S,0. %'V De acordo
com Hutchens "2 a taxa de producéo de hidrogénio é dependente da acidez (pH) do
sistema, onde altas concentracdes de espécies como CO, e 0 H,S promovem a
reducdo do pH, aumentando a acidez e assim o risco de trincamento. Estes
resultados estdo em acordo com o fato que para as solugbes 2 e 4 que possuem
pH 4,4, o valor médio de RRA para as juntas soldadas é mais préximo de 1,
indicando menor susceptibilidade & CST e fragilizagao pelo hidrogénio.®
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Figura 6. Grafico comparativo da Redugao de area para as juntas soldadas ensaiadas em diferentes
meios.
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Figura 7. Detalhes macrograficos e micrograficos tipicos das superficies de fratura dos corpos de
prova de ensaios BTD ao ar e em solugao da Junta X80-1.

A avaliagdo da superficie de fratura por microscopia o6tica e eletrénica de
varredura para 0s ensaios em solugdo, evidenciou a presenga de trincas
secundarias (Figura 7 a) e morfologia de fratura mista apresentando tanto fratura por
clivagem como fratura ductil por dimples (Figuras 7b, 7c). Sendo estes resultados
tipicos para todas as amostras ensaiadas. Deve ser mencionado que no ensaio BTD
todas as fraturas ocorreram no metal de base, exceto no caso da presenca de
defeitos no metal de solda tais como porosidade e inclusdées que serviram como
elementos concentradores de tensdo, quando a fratura ocorreu nesta regiao.

4.2 Ensaios NACE

As superficies de fratura dos ensaios NACE apresentaram trincas secundarias no
comprimento Util do corpo de prova (Figura 5). Este tipo de trinca € normalmente
associado a recombinacdo de atomos de hidrogénio, previamente em solucéo
sélida, para formar moléculas de hidrogénio nas interfaces microestruturais.!""

Quase todas as fraturas ocorreram no metal de solda ou proximas a linha de
fusdo. Alguns autores'"®' associam a ZTA como a regido fragil de uma junta
soldada em funcao da existéncia da zona de graos grosseiros. No presente estudo a
fratura ocorreu na regido préxima a LF se extendendo para a ZTA e em outros casos
na interface ZTA/Metal base.

A ZTA é considerada susceptivel quando esta possui dureza superior a 250 Hv
(22 Rc) segundo a norma NACE MRO0175." Neste estudo todas as ZTA, obtidas
pelos diferentes processos, possuiam dureza superior a 250 Hv, (dureza média
aproximadamente 256 Hv), e no metal de solda dureza média de 280 Hv. Assim
sendo, segundo esta norma, todas as juntas apresentariam susceptibilidade
considerando o parametro de dureza. Embora o0s ensaios realizados tivessem
variagao do valor de tensdo aplicada, diferentes pH e concentragdo de H,S, a maior
incidéncia de fratura ocorreu no metal de solda. Para os ensaios BTD esta tendéncia
ndo ocorreu, havendo uma maior incidéncia de fratura no metal de base. Uma
possivel explicagéo € o fato que estes ensaios apresentam diferentes mecanismos,
onde no caso dos ensaios NACE o fator determinante é o acumulo de H no aco,
enquanto no ensaio BTD o efeito predominante é a reducdo de tenacidade do
material pelo efeito do hidrogénio, associada a deformacao plastica imposta.

5 CONCLUSOES

Os metais base APl X80 e APl X56 foram considerados aprovados segundo
os requisitos da Norma NACE TM0177/96, nas condicbes de ensaio aqui adotadas.



Porém os metais de solda originados nos diferentes processos de soldagem
apresentaram susceptibilidade a CST em presenca de sulfeto segundo 0 mesmo
critério, fraturando em um periodo inferior a 720h ou apresentando trincas
secundarias longitudinais.

As superficies de fratura dos corpos de prova ensaiados, tanto em tracdo com
baixa taxa de deformacdo quanto em meio NACE, apresentaram trincamento
secundario, o que evidencia a acado do hidrogénio como elemento fragilizante dos
materiais. O mecanismo de fratura predominante nos ensaios NACE foi fratura
transgranular, localizando-se quase todas, na zona entre a linha de fusdo e a zona
de graos grosseiros da zona afetada termicamente.
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