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Resumo
Este trabalho apresenta um estudo comparativo da susceptibilidade a fragilizacédo
pelo hidrogénio de juntas soldadas do aco API 5LX-80, utlizando diferentes
processos e consumiveis de soldagem. Para isto foram executadas soldagens
utilizando os processos GTAW para os passes de raiz, SMAW para passos de raiz e
passe quente e FCAW com e sem protecdo gasosa para o0s passes de acabamento.
Os testes de fragilizacdo foram realizados de acordo com a norma ASTM
G129-2006 utilizando solucdo aquosa (solugdo A - NACE TM0177/2005), porém
utilizando microadicdes de tiossulfato de sédio (NaxS.03) em substituicdo ao
borbulhamento de H,S. De acordo com valores de alongamento, reducdo de area e
tempo de ruptura, foi possivel observar que todas as juntas foram susceptiveis ao
fendbmeno de fragilizacdo por hidrogénio. Além do mais, todas as juntas
apresentaram mudanca nitida no modo de fratura em tracdo e apresentaram
trincamento secundério. Estes resultados ainda foram associados a microestrutura
do metal de solda e ao perfil de dureza da junta.
Palavras-chave: Ago APl 5L X80; Fragilizagdo por hidrogénio; Dureza;
Microestrutura.

COMPARATIVE STUDY OF SUSCEPTIBILITY TO HYDROGEN EMBRITTLEMENT IN
API5LX-80 STEEL WELDED JOINTS USING DIFFERENT PROCESSES AND
CONSUMABLES

Abstract

This paper presents a comparative study of susceptibility to hydrogen embrittlement of API
5LX-80 steel welded joints, using different processes and welding consumables. To this
GTAW for root passes, SMAW for root and hot pass and FCAW welding process with and
without shielding gas for finishing pass were done. The embrittlement tests were performed
according to ASTM G129-2006 specification using aqueous solution (Solution A-
TMO0177/2005 NACE),) replacing the bubbling of H,S for micro-additions sodium thiosulfate
(Na,S,03). According to the values of elongation, area reduction and breakthrough time, it
was observed that all joints were susceptible to the phenomenon of hydrogen embrittlement.
In addition, all joints presented distinct change in fracture mode in tension and secondary
cracking. These results were also associates with the weld metal microstructure and joint
hardness profile.

Key words: API 5L X80 steel; Hydrogen embrittlement; Microhardness; Microstructure.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos vem se observando um aumento consideravel na demanda de
petréleo e seus derivados, a transmissao e o transporte destes recursos naturais sao
de extrema importancia para a sobrevivéncia de um pais e estes sdo normalmente
realizados através de sistemas integrados, compostos por dutos e tubulagdes. Com
a necessidade cada vez maior de explorar petréleo em grandes profundidades e em
ambientes cada vez mais agressivos, surgiu a necessidade de melhor conhecer as
propriedades mecanicas dos agos que compde os dutos e tubulagdes.

Atualmente no Brasil os acos mais empregados pela industria do petréleo e gas na
producado de dutos e tubulagdes séo os acos ARBL API 5L X65 e X70. Entretanto, o
aco APl 5L-X80 vem sendo cada dia mais pesquisado e utilizado devido ao seu
limite de escoamento superior associado com uma elevada tenacidade que é
proporcionada por sua microestrutura refinada, como foi observado por Rocha.®

A soldagem surge como um ponto fundamental neste panorama, pois é 0 processo
de fabricacdo mais empregado na montagem de dutos e tubulacdes. Para este caso,
0 estudo do comportamento dos novos acos e a compreensdo da metalurgia da
soldagem tornam-se fatores essenciais, possibilitando o desenvolvimento de metais
de adicdo compativeis, elaboracdo de procedimentos de soldagem adequados as
condicbes impostas e o0 estudo do comportamento da solda em relagao a fenbmenos
degradativos.

E importante mencionar que a soldagem destes acos envolve sempre
recomendacgfes especiais, principalmente em relacdo a integridade da junta
soldada; uma vez que esta regido torna-se mais propicia a uma série de problemas
degradativos. Uma das grandes preocupacdes existentes em estudos de
soldabilidade em uma junta soldada € o seu comportamento em relagcdo ao
fendmeno de degradacgéo das propriedades causadas pelo hidrogénio.®

Conforme Siquara,”® a fragilizacdo pelo hidrogénio em juntas dos acos ARBL
caracteriza-se por ser um fendmeno de deterioragdo das suas propriedades
mecanicas, principalmente a perda de ductilidade através da propagacao de trincas.
Desta forma, este trabalho tem como objetivo estudar a susceptibilidade a
fragilizacéo pelo hidrogénio em presenca de H,S, em juntas soldadas do aco API 5L
X80 nacional, avaliando e comparando a influéncia das combinagbes de
consumiveis e procedimentos de soldagem utilizados.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, utilizou-se uma chapa do aco API 5L X80 com 18 mm de espessura
a qual foi cortada nas dimensfes apresentadas na Figura 1 e posteriormente
chanfradas com angulo de 30°. Foram produzidas duas juntas soldadas A3 e A4
cada uma com 7 passes utilizando os consumiveis apresentados na Tabela 1 cujas
especificacdes técnicas e composi¢des quimicas estado apresentadas na Tabela 2.

A Temperatura de interpasse foi de 175°C e as soldas foram executadas com as
chapas sem restricdo. O espagcamento entre as juntas foi a medida do diametro do
eletrodo empregado. Nas Tabelas 3 e 4, sdo apresentados os valores dos
parametros de soldagens.
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Figura 1. Dimensionamento das chapas.

Tabela 1. Combinacéo de consumiveis utilizados

60°

< 7

2.9

E6010 E8010 E91T8-K8 E91T8-K8
A4 ER70S-3 E8010 E91T1-G E91T1-G
Tabela 2. Composicdo quimica dos consumiveis informada pelo fabricante
Processo @ Elemento (% em peso)
Eletrodo de
soldagem [ M | ¢ [ mn | si| P [ s | N [Mo] al
E6010 SMAW 3,25 1009035 |0,15| 0,01 | 0,01 - - -
E8010 SMAW 4,00 | 0,07 | 0,60 | 0,13 - - 0,70 | 0,30 -
ER70S-3 GTAW 2,00 | 0,10 | 1,10 | 0,60 - - - - -
E91T8-K8 | FCAW-G 160 ]0,06|1,92 | 0,17 - - 0,83 - 0,90
E91T1-G FCAW-S 1,20 | 0,06 | 1,20 | 0,40 - - 0,85 | 0,15 -
Fonte: ESAB
Tabela 3. Parametros de soldagem para a condiiéo de soldagem A3
1 Raiz 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 248,7 17,83 11,16 2,98
5 Enchimento 228,3 17,67 12,25 2,47
6 Acabamento 239,2 17,73 11,56 2,75
7 Acabamento 2429 17,90 18,11 1,80
Tabela 4. Parametros de soldagem para a condiiéo de soldagem A4
1 Raiz 141,6 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 234,5 21,85 6,15 6,25
6 Acabamento 230,1 21,82 9,40 4,01
7 Acabamento 230,5 21,85 9,44 4,00

Testes de dureza foram realizados nas juntas soldadas de acordo com a norma
N-133 Petrobras.”Y Optou-se por acrescentar algumas linhas (L2,L3 e L4) para
analise de dureza na regido central da junta soldada, conforme proposto por
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Rocha.”!) Foi realizada a caracterizacdo metalogréafica através de microscopia 6tica,
a mesma teve como objetivo principal avaliar qualitativamente a microestrutura da
regido central da junta soldada. A identificacdo e quantificacdo dos
microconstituintes nos metais de solda foram realizadas segundo a norma
ASTM E-562.®%) A estimativa da composicdo quimica da regido central de junta
soldada (Passe Quente e Passe de Enchimento) foi obtida através de
Espectroscopia de Dispersao de raio X (EDX). Foi realizada uma Unica medicao na
regido central das juntas (Passe Quente e Passe de Enchimento).

Para a realizacdo dos ensaios de susceptibilidade a fragilizacdo por hidrogénio, foi
utilizado o método de ensaio de tracdo sob baixa taxa de deformacdo (BTD) de
acordo com a norma ASTM G129-00.®) O ensaio foi desenvolvido a uma taxa de
deformacdo de 2,5 x 10° s, tanto ao ar como em solucéo fragilizante, ambos em
temperatura ambiente. Foram feitos trés ensaios para cada condicdo de soldagem.
Os corpos de prova para o ensaio de tragdo BTD, foram retirados das chapas de
maneira que o corddo de solda passasse centralizado ao mesmo. A solugéao
utilizada para simular o ambiente fragilizante foi a mesma sugerida por Tsujikawa et
al.,”) que consiste na mesma composicdo da solucdo-A recomendada pela norma
NACE TM077® onde se substitui o borbulhamento de H,S por adicéo de tiossulfato
de sodio, com o objetivo de simular baixos teores de H,S. Para o caso dos testes em
acos de alta resisténcia mecénica e baixa liga (ARBL), esta solucdo € 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 sodio (NaCl); 0,5% de acido acético (CH3COOH) e uma adigéo de 10 mol/l de
tiossulfato de sodio (Na,S,03). Quando o corpo de prova € imerso nesta solucao,
H,S é gerado sobre sua superficie e segundo Tsujikawa et al.”’ esta solucdo pode
gerar H,S numa faixa significante por 24 horas.

3 RESULTADOS

Foi realizada a caracterizagdo microestrutural do metal de solda considerando-se as
regides referentes aos passes de raiz e enchimento (regido central do metal de
solda), uma vez que na confeccdo dos corpos de prova para os ensaios BTD os
passes de Raiz e Acabamento s&o praticamente removidos. As imagens das
microestruturas encontram-se nas Figuras 2 e 3.

Passe Quente

Passe de Enchlmento

Figura 2. Metalografia da regido central da JuntaA3
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Passe Quente

Passe de Enchimento

Figura 3. Metalografia da regido central da Junta A4.

Na Tabela 5 é apresentada a quantificacdo em percentuais de volume dos
microconstituintes presentes na regido central dos metais de solda de cada condicéo

de soldagem.

Tabela 5. Percentual em volume dos microconstituintes na regido central da junta soldada

A3

41,5

0,2

15

6,8

40,0

10,0

A4

40,5

2,5

0,9

12,6

43,0

0,5

Existe uma predominancia da AF em ambas as condi¢des A3 (40%) e A4 (43%), que
foram soldadas com processos SMAW e FCAW. Este fato tanto pode ser atribuido a
presenca de elementos de liga tais como Mn e Ni (%) presentes nos metais de solda
(Tabela 6), como também aos valores de energia de soldagem médio entre o passe
guente e o passe de enchimento estarem muito proximo (Tabela 7).

Tabela 6. Valores da composicdo quimica do passe quente e do passe de enchimento

A3

0,07

1,17

0,20

0,33

0,11

0,11

0,40

A4

0,09

0,85

0,33

0,45

0,11

0,20

0,23

Tabela 7. Valores da energia de soldagem média entre o passe guente e o passe de enchimento

A3

11,40

A4

10,60

Os perfis de dureza ao longo das juntas soldadas e nos metais de solda
correspondentes a regido central da junta soldada (Linhas 2,3 e 4), estédo
apresentadas na Figura 4. Como pode ser observado ndo existe uma tendéncia
evidente no comportamento do perfil de dureza, na regido central do metal de solda.
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Figura 4. Perfil de Dureza da regido central das juntas soldadas.

A Figura 5 apresenta as curvas tensdo X deformacdo representativa obtidas nos
ensaios BTD realizados. Cada gréafico apresenta apenas duas curvas onde se pode
observar o comportamento de cada condi¢cdo ao ar comparada ao respectivo ensaio
em solugéo.
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Figura 5. Curvas tensao X deformacao das juntas A3 e A4 (a) com e (b) sem hidrogénio.

A susceptibilidade a fragilizacdo por hidrogénio dos materiais ensaiados a baixa taxa
de deformacéo pode ser avaliada de acordo com a razdo de reducédo de area (RRA)
através da Equacéo 1, onde os valores para RA; sdo obtidos em meio agressivo e
os valores RA; s&o obtidos nos ensaios realizados ao ar

RRA =~
A, 1)
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Os gréficos de barra (Figura 6) apresentam a comparacdo entre os valores médios
dos resultados de elongamento (El) e reducdo de area (RA), dos testes ensaiados
ao ar com os respectivos testes de fragilizacao.
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Figura 6. Gréafico de barras para elongacédo e reducdo de area das juntas soldadas com e sem
hidrogénio.

Andlise fractogréfica da superficie de fratura obtida para estas condi¢cdes de ensaio
mostraram aparéncia do mecanismo de fratura mista, que foi evidenciado pela
constatacao de regides frageis de clivagem e regides ducteis (dimples) (Figura 7).

4 DISCUSSOES

De acordo com as Figuras 2 e 3 no passe quente da condigcdo A3 a microestrutura
do metal de solda foi constituida basicamente de Ferrita Primaria (PF) (areas claras)
e agregados de ferrita e carboneto (FC) (areas escuras), enquanto que para a
condicdo A4 verificou-se a presenca de outros microcontituintes como a ferrita
acicular (AF) e a Ferrita de Segunda Fase Alihada (FS(A)). Para o passe de
enchimento, ambas as condi¢cdes produziram uma microestrutura do metal de solda
muito mais refinada, sendo esta microestrutura basicamente composta por FS (NA)
e AF. A condicdo A4 chega a apresentar o constituinte M-A (Figura 8). Estas
caracteristicas de formacdo destas microestruturas na utilizacdo do processo com
arame tubular na soldagem de acos ARBL, também foram observadas por Pinto? e
Campos.*?
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Figura 7. Amostra ensaiada em solucdo com caracteristica de fratura mista.
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Figura 8. Presenca do Microcontituinte M-A na junta A4.0 (MEV-3.000X).

A Ferrita Acicular € o microconstituinte mais desejavel para a obtencdo de uma boa
tenacidade; no entanto, este fato por si s6 ndo garante a aquisicdo das melhores
caracteristicas mecanicas no metal de solda. Nas soldas em questdo constatou-se
uma pequena reducdo na propor¢do de AF quando se aumentava o aporte térmico,
(Tabelas 5 e 7). Por exemplo, a condigdo A3 possui um aporte térmico maior que o
da condicdo A4, portanto a condicdo A4 possui um percentual de AF (43%) um
pouco maior do que a condicdo A3 (40%). Esta tendéncia foi observada por
Godoy.*? A presenca de AF é proporcionada por taxas de resfriamento
intermediarias (menores valores de energia de soldagem) e pela presenca de
elementos de liga tais como Mn, Ni, Mo etc. Tais elementos conferem maior
temperabilidade aos corddes de solda, porém os mesmos favorecem a formacao do
constituinte M-A, que podera vir a anular o efeito benéfico da AF, devido a reducéo
pontual da tenacidade, o mesmo pode ser observado por estudos de Sauer e
Rebello.®®

Avaliando-se as juntas A3 e A4, percebe-se que mesmo a primeira junta
apresentando valores de aporte térmico maior, mostra valores de dureza superiores
aos apresentados pela junta A4 que possui valores menores de aporte térmico. Para
estes casos o fator composicdo quimica tornou-se mais significante. Por exemplo,
observa-se na Tabela 6 que a junta A3 possui um percentual maior de Mn (1,17) e
de Al (0,40) do que a junta A4. Estes elementos quimicos favorecem o aumento
localizado da dureza, tanto na formacdo de microcostituintes com maior dureza
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como também na dissolucdo de elementos desfavoraveis & dureza.) Segundo
Omweg et al.™ microestruturas de elevada dureza na regido da solda aumentam a
chance de fragilizacao por hidrogénio, em acos ARBL para fabricacdo de dutos.
Além de apresentar menores valores de ductilidade, estas microestruturas diminuem
a capacidade de acomodacédo das tensdes nesta regido, ao contrario de estruturas
mais ducteis capazes de permitir, sem trincar, uma maior quantidade de hidrogénio
gue as mais duras.

E claramente visivel pela Figura 5 que o corpo de prova relativo & condicio A3
apresentou uma ductilidade muito superior aquela da condicdo A4. Tanto para a
condicdo de ensaio com e sem a dopagem com hidrogénio, apesar de ter
apresentado uma dureza maior nas linhas 2 e 4 conforme observado nos graficos da
Figura 4. Curvas dos ensaios expostos ao meio agressivo apresentam
comportamento muito similar com relacdo aos valores de ductilidade. Em ambas as
comparacdes a junta A4 apresenta-se como a menos ductil. Quando testadas em
solucdo com tiossulfato de sodio os valores de RRA indicam uma maior
susceptibilidade a fragilizacao por hidrogénio da junta A3 (RRA = 0,59) em relacdo a
junta A4 (RRA = 0,28), este resultado pode ser atribuido a influéncia dos processos
de soldagem na heterogeneidade microestrutural das juntas, o que desencadeia
respostas diferentes ao processo de fragilizacdo por hidrogénio.

Estudos de susceptibilidade a fragilizacdo por hidrogénio de juntas soldadas do aco
APl 5L X80 com diferentes arames tubulares, também foram realizados por
Ballesteros, Ponciano e Bott"® e Martins.*® Em todos esses trabalhos as juntas
soldadas de aco API 5L X80 apresentaram susceptibilidade a fragilizacdo por
hidrogénio quando ensaiados em tiossulfato de sédio.

Nos resultados obtidos por Ballesteros, Ponciano e Bott™ 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 deformacéo plastica imposta. Apesar do presente
trabalho apresentar combinacdes de consumiveis semelhante, as fraturas dos
corpos de prova ensaiados em solugcao tenderam a ocorrer no metal de solda (MS)
ou proximos as linhas de fusdo, é possivel que a maior heterogeneidade
microestrutural e a composicdo quimica desta regido possa ter favorecido o
aparecimento de descontinuidades e defeitos microestruturais (inclusées, vazios,
poros etc.), além disso, esta regido pode ainda estar sob influéncia das tensdes
residuais.

Apesar destes fatores serem comuns de ocorrer no metal de solda, os mesmos
podem afetar diretamente na resisténcia do material aos processos de dissolucao
corrosivos (fragilizagdo por hidrogénio), o que pode ter tornado esta regidao mais
susceptivel a acdo do hidrogénio do que por exemplo a ZTA. Também como
sugerido por Omweg et al.,*¥ as condi¢cdes que apresentam menor dureza também
apresentam-se como menos susceptiveis a fragilizacdo. Isto fica comprovado pela
condicdo A4 que apresentou os menores valores de dureza e se mostrou menos
susceptivel ao fendbmeno da fragilizacdo por hidrogénio, apresentando um valor de
RRA muito pequeno.

Observando a Figura 7 é importante perceber que o aspecto de superficie fragil se
modifica para uma aparéncia mais ductil, a medida que se desloca para o centro,
isto provavelmente pode ter ocorrido pelo fato do tempo de ruptura néao ter sido o
suficiente para que o hidrogénio pudesse difundir até a regido central da amostra.
Esta perda de ductilidade pode também estar associada a presenca de trincamento
secundario préximo a superficie de fratura e nas regides mais afastadas da
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superficie de fratura. O trincamento secundario comumente associado com o
mecanismo de recombinacdo do atomo de hidrogénio é promovido pela presenca de
inclusdes nado-metélicas conforme observado por Bott et al.*” Trincamentos
secundarios foram encontrados em todas as juntas ensaiadas em solucao.
A Figura 9 mostra trincamentos secundarios préximo a superficie de fratura, e em
regibes afastadas da superficie de fratura.

Figura 9. Trincamento secundario préximo a linha de fusao.

Todos estes resultados podem estar ligados diretamente a utilizacdo dos diferentes
arames tubulares, a protecdo gasosa do arame tubular utilizado na junta A4 confere
uma solda mais “limpa” com menos inclusbes e com menos heterogeneidades
microestruturais. Apesar do arame tubular auto-protegido ser mais pratico no tocante
a execucao da soldagem, o mesmo pode comprometer a integridade da junta
soldada quando a mesma for submetida a ambientes corrosivos ricos em hidrogénio.

5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos é possivel fazer as seguintes consideracoes:

e a significativa sensibilidade das amostras aos efeitos do hidrogénio demonstra
que a solucdo empregada para o0s ensaios de fragilizacdo apresentou
eficiéncia na simulacdo do ambiente fragilizante com baixo teor de H,S;

e 0 inicio das fraturas nos metais de solda ou préximo a linha de fuséo de todas
as amostras ensaiadas demonstra a maior sensibilidade deste tipo de ensaio
a heterogeneidade microestrutural e a presenca descontinuidades
comumente presente nesta regido da junta soldada;

e 0s aspectos “frageis” das fraturas dos corpos de prova ensaiados sob solugéo
quando comparados com aquelas ensaiadas ao ar livre confirma a
susceptibilidade das amostras a este tipo de ensaio;

e todas as amostras ensaiadas em solucdo apresentaram trincamento
secundario proximo a superficie de fratura; e

e a junta A4 apresenta-se menos susceptivel a fragilizacdo por hidrogénio do
que a junta A3.
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