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RESUMO

A descoberta de novas fontes de petréleo e gas natural em regides de dificil
acesso promove a necessidade de se desenvolver tecnologias para exploragao
destes recursos de forma eficiente e segura. Essa exploragao e extracao
muitas vezes se daoc em ambientes altamente corrosivos, com alta
concentragdo de acido sulfidrico e os equipamentos devem apresentar
propriedades que lhes permita operar com seguranca nestes ambientes. Os
acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) s&o utilizados em tubulagoes para
o transporte de gas natural e petréleo.

Estas tubulagdes devem operar em condigdes severas como altas pressbes e
temperatura e precisam apresentar boa resisténcia as falhas induzidas pela
presenca de hidrogénio (Hydrogen Induced Cracking — HIC).

Ha varios mecanismos propostos na literatura para explicar o fendmeno de
falhas associadas ao hidrogénio em abiente sour (presenca de H2S), no
entanto, existem ainda indefinigdes que demandam mais estudos sobre este
tema. As alteragdes de composigdo quimica dos agos, processos de refino do
ago, processos de conformagao mecanica e processos de soldagem e
tratamento térmico sdo responsaveis pela microestrutura final e determinantes
da resisténcia a fragilizagao por hidrogénio.

O objetivo deste trabalho € avaliar como o processo de soldagem de tubos API
5L X65 Sour por indugdo a alta frequéncia (High Frequency Induction Welding-
HFIW) seguido de tratamento térmico pés soldagem pode alterar a
microestrutura do material, influenciando na difusividade do hidrogénio atémico
através deste material e consequentemente na suscetibilidade do mesmo as
falhas associadas ao hidrogénio.

O processo de soldagem e tratamento térmico foi conduzido por uma empresa
européia reconhecida no mercado utilizando o “estado da arte” em termos de
equipamento e processo.

Foram realizadas caracterizagbes microestruturais e ensaios de dureza para
verificacdo das alteragdes microestruturais geradas pelos processos de
soldagem e tratatamento térmico. O ensaio de permeabilidade ao hidrogénic

utilizando célula de permeabilidade modelo Devanathan-Stachursky e



eletrdlitos recomendados pela norma NACE TM0284-2003 foi utilizado para
avaliagdo da difusividade do hidrogénio na regido da zona de ligagdo e do
metal de base.

Foi possivel observar que através da caracterizacéo microestrutural e dos
ensaisos de dureza que a soldagem por HFIW seguida de tratamento térmico
implica e alteragdes microestruturais e de propriedades mecanicas que
influenciaram diretamente os resultados nos ensaios de permeabilidade da

regido da junta soldada.

Palavras chave: Agos ARBL, fragilizagdo por hidrogénio, soldagem, HFIW,

tratamento térmico, difusividade



ABSTRACT

The discovery of new oil and gas fields located in places where the access is
hard promotes the need to develop technologies to explore these resources in
an efficient and safe way. This exploration and extraction are conducted in high
corrosive environments, with high concentration of hydrogen sulfide and the
equipment must present properties that allow them to perform with safety in
those environments. The high strength low alloy steels (HSLA) are used in
tubes for transport of natural gas and oil.

These pipes must perform in severe conditions such as high pressure and
temperature and must present good resistance to Hydrogen Induced Cracking-
HIC.

There are several mechanisms suggested in the literature to explain the fails
associated to hydrogen in sour environment (presence of H23), however there
are some points that are not completely clarified and demand more studies. The
changes in chemical composition of steels, refining process of steel, mechanical
conformation process and welding and heat treatment process are responsible
for the final microstructure and define the resistance of hydrogen embrittlement
susceptibility.

The objective of this work is to evaluate how the HFIW welding process of API
5L X65 Sour followed by heat treatment can change the microstructure of the
material, influencing the diffusivity of atomic hydrogen through the material and
hence the susceptibility to fails associated to hydrogen.

The HFIW welding and heat treatment process were conducted by a recognized
european company using “state of the art”" equipment and process.
Microstructure characterization and hardness tests were conducted to verify the
changes due to the welding and heat treatment process. The hydrogen
permeability test using a Devanathan-Stachursky ceil and electrolytes
recommended by the NACE(0284-2003 standard were applied to evaluate the
hydrogen diffusivity in the welded joint and in the base metal.

it was possible to observe through the microstructure characterization and
hardness test that the HFIW process followed by heat treatment, promoted



changes in the microstructure and mechanical properties of the material that
influenced the results of the permeability tests on the welded joint

Key words: HSLA steels, hydrogen embrittlement, welding, HFIW, heat

treatment, diffusivity
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1 INTRODUGAOQ E JUSTIFICATIVA

A busca do homem por fontes de energia de origem mineral tais como gas e
petréleo demanda o desenvolvimento de equipamentos para a exploragao €
transporte destes recursos. Assim, existe a necessidade de se produzir dutos
capazes de permitir o transporte de gas e petréleo por longas distancias com
alto indice de confiabilidade e durabilidade, garantindo a seguranga do
processo e baixo valor de manutencéo. Os dutos que fransportam este tipo de
material devem apresentar boas propriedades mecanicas tais como: elevado
limite de resisténcia e ductilidade para suportar a pressdo da passagem do

fluido, boa soldabilidade e boa resisténcia a corrosao.

Tubos de aco de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) apresentam boas
propriedades mecanicas e quimicas, e assim sio largamente utilizados na

indGstria de petroleo para fins de transporte de fluidos.

A condugdo de petrdleo e gas expde 0S tubos APl 5L a ambientes
extremamente corrosivos, especialmente pela presenga de gas sulfidrico (H2S).
Cerca de 25% das falhas em equipamentos utilizados pela industria petrolifera
estdo associadas a danos causados pelo hidrogénio (Bezerra, et. al., 1995).
Assim, o estudo da suscetibilidade dos tubos API 5L aos danos causados pelo
hidrogénio na presenga de H2S, objetivando-se compreender os mecanismos e
buscar alternativas de processo para minimiza-los, & de grande importancia

econdmica e tecnolégica para a industria de petréleo.

Os principais mecanismos de fratura induzida pela presenga do hidrogénio em
uma estrutura metalica submetida a um meio contendo H»S sao: a fragilizagao
pelo hidrogénio (Hydrogen Embrittlement), fratura induzida pelo hidrogénio
(Hydrogen Induced Cracking- HIC), trinca induzida pelo hidrogénic orientada
por tensdo (Stress-Oriented Hydrogen Induced Cracking- SOHIC) e corroséo
sob tensdo na presenca de sulfeto (Sulfide Stress Cracking-SSC){(Kim,
et.al.,2010). Todos sao causados pelo acumulo de hidrogénio atdmico em sitios
preferéncias da microestrutura do material tais como lacunas, inclusées, zonas

micro segregadas e contornos de grao e sua posterior combinag@o com outro



hidrogénio atdmico no interior do metal, sendo o principal produto o hidrogénio
molecular (Hz) (Kim, 2008}

O acumulo de H atémico na microestrutura do ago estd direfamente
relacionado a permeabilidade do material a esta espécie. A permeabilidade ao
hidrogé&nio & uma relagéo entre a quantidade de hidrogénio que difunde para o
material € a quantidade que permanece aptisionada em seu interior
(Devanathan e Stachursky, 1962). Essa propriedade ¢é dependente da
composicdo quimica e da microestrutura do aco, a qual é fortemente
influenciada tanto pelos processos de elaboragao do material em fase liquida,
como pelos processos de conformacao mecanica do material sélido (laminagao
e deformacdes utilizadas para a produgéo dos gasodutos/oleodutos) e pelos

processos de soldagem e tratamento térmico (Kushida, et. al.,1996)

Uma das etapas fundamentais do processamento dos acos destinados a
produgdo de tubos APl 5L € a laminacdo controlada (Thermomechanical
Rolling Controlled Processing-TMCP). Nela a temperatura de resfriamento do
aco durante o processo de laminagao é controlada de modo a garantir uma
microestrutura com graos finos, o que melhora as propriedades mecénicas da
chapa diminuindo o teor de carbono necessario para atingir os valores
desejados destas propriedades na comparagdo com o processo de laminagio
classico.(Gormni, 2006)

Outra etapa de processamento que altera a microestrutura do material na
fabricagao de tubos AP é o processo de soldagem dos mesmos. O presente
trabalho trata da soldagem de tubos através do processo de soldagem por
Inducdo a Alta Frequéncia (High Frequency Induction Welding — HFIW).
Embora este seja um processo de soldagem autégena, variaveis como a
solidificagdo do metal e o aporte termico podem produzir microestruturas
diferentes do metal de base ndo s6 no cordéo de solda como na Zona Afetada
pelo Calor (ZAC). (AWS Welding Handbook, 1991)

A utilizagao de diferentes técnicas eletroquimicas no estudo dos fendmenos de
corrosao proporciona uma previsdc aproximada da vida atil das estruturas
metalicas. Estas técnicas podem ser aplicadas em pequenas porgoes do metal
e os ambientes de trabalho destas estruturas podem ser reproduzidos através

2



dos eletrélitos aos quais aas amostras sdo expostas. Dentre as técnicas mais
utilizadas para avaliagéo da suscetibilidade corrosao de estruturas metalicas
estdo o levantamento de potenciais de corroséo, levantamento de curvas de
Polarizagao Linear (Linear Polarization Test-LPR) € a Espectroscopia por
Impedancia Eletroquimica (Eletrochemical Impedance Spectroscopy-EIS).

A correlagéo entre os ensaios eletroquimicos para verificagao da resisténcia a
corrosdo e a andlise da microestrutura dos metais, permite um maior
entendimentos de quais microestruturas apresentam melhores propriedades
em relagdo a resisténcia a corroséo. O resultado desta correlagdo permite-se
uma orientagdo para que se possa ofimizar os processos de fabricagdo de

dutos de forma a se atingir as melhores propriedades.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS ARBL

2.1.1 INTRODUGAO

Acos ARBL sao agos com baixo carbono em sua composigdo quimica, menos
do que 0,12%. S&o agos que possuem baixo teor de manganés, menos do que
2 0%, a somatéria da proporgdo de Mo, Cu, Ni e Cr deve ser menor do que
0,4% e podem ser microligados com elementos como Nb, V, Ti. Na Tabela 1
s&0 apresentadas as composicdes quimicas mais comuns dos agos utilizados

na fabricagao de tubulacdes. (International Iron and Steel, 1987)



Tabela 1— Composicdes tipicas de agos utilizados em tubulagdes. Modificado.
(international Iron and Steel, 1987)

Classificagdo API

2.1.2 PROPRIEDADES

acelerado

X80 X70 / R60 X70 X65
Carbono 0.08 0.09 0.05 0.04
Silicio 0.3 0.4 0.25 0.25
Manganés 1.9 1.55 1.55 11
- |[__Fesforo <0.025 <0.025 <0.025 <0.010
8 ™ Enxofre <0.003 0.004 0.003 5.001
E [ Niebio 0.005 0.004 0.004 0.005
o | Vanadio - 0.07 - -
2 | Molibdénio - - - 0.25
Z Titanio 0.02 : 0.02 0.02
Boro - - 0.001 -
Cobre <0.10 total n 0.15 0.25
Niquel 5 ] 0.15 0.15
Calcio - - - 0.003
Resfrimento . . . .
sim sim

* dependé&ncia com a temperatura final de laminagao
G

Os agos ARBL apresentam boas propriedades mecanicas, alta resisténcia,
tenacidade, soldabilidade e resisténcia a corrosdo. Tais propriedades foram

aprimoradas ao longo dos anos e novas fecnologias favoreceram a melhoria

das caracteristicas dos agos ARBL, fazendo dele o ago mais usado na

produgéo e transporte de petréleo e gas natural. (Gorni, Silveira e Reis, 2006)

Pesquisas que buscam a diminuigdo dos custos de instalagdo, sem perda de

resisténcia mecanica, visam a diminuigdo do peso do tubo, ou seja, da

espessura, porém sem afetar significativamente a resisténcia mecénica. Esta

elevada resisténcia mecanica deve ser alcangada com valores minimos de

carbono equivalente. Este parametro estd relacionado com a dureza do

material, e estabelece a soldabilidade, propriedade que afeta também os
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custos da obra. De acordo com a norma APl 5L, para agos com teores de
carbono inferiores ou iguais a 0,12%, o carbono equivalente deve ser calculado
de acordo com a equacéo 1: (Gorni, Silveira e Reis, 2006; AP| 51, 2004)

CE(Pcm) = C + ApMr, By —+ —+ —+5 Equacéo 1

E, para agos com teores de carbono superiores a 0,12%, deve ser usada a
equacéo 2:

(CT+MO+V) (Ni+Cu)
5 15

CE(IW)Y=C TR Equacao 2

Outro parametro que néo deve ser afetado € a tenacidade. A propagagéo de
trincas em tubulagoes deste tipo podem gerar fraturas extensas, causando
danos sérios ao meio ambiente e a populagdo adjacente em caso de

vazamento.

Outro aspecto relevante para os agos usados nestas tubulagées € a resisténcia
a corrosdo. A superficie externa pode ficar sujeita a ambientes agressivos,
exigindo uma elevada resisténcia a corrosao do material. Além disso, no
transporte de petréleo e gas natural, as tubulagbes ficam expostas a altos
teores de H,S, criando um ambiente mais corrosivo. Isso leva a difusdo de
hidrogénio atémico para dentro do material, que se acumula em regides
preferenciais da microestrutura. O hidrogénio atémico se combina, formando H»
no interior do aco. Este gas aumenta a presséo no interior do material, que, por
deformacdo ou clivagem, leva a falha. Este mecanismo é chamado de
fragilizagéo induzida por hidrogénio e pode gerar fraturas repentinas e em uma
longa extens&o da tubulagéo. (Gorni, Silveira & Reis, 2006; Huang et al., 2010).

2.1.3 HISTORICO

Em 1910, uma linha de tubulagdo para transporte de gas natural na Alemanha
operava com tubos de didmetro de 400 mm, uma pressao de operagdo de
apenas 2 bar e usava cerca de metade do gas produzido como combustivel

para compressores que produziam esta pressao (International lron and Steel,
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1987). Ou seja, o custo de transporte do gas era mais caro do que o valor
comercial do produto. Além disso, estes agos apresentavam resisténcia muito
baixa, devido a sua baixa capacidade de absorgao de impacto e baixa
temperatura de transicao. Assim, desenvolvimentos na producéo de linhas para

transporte de gas natural e petréleo se tornaram de suma importancia.

Acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) surgiram no final da década de 30.
Na década de 50, foram feitos avangos em agos microligados com a introdugéo
do X52, com adigao de vanadio, e o X56. Na década seguinte, foi possivel o
desenvolvimento do X60.(Gray e Siciliano, 2009) Com ele, foi possivel a
construgéo de sistemas de transporie com diametros maiores (cerca de 900
mm) e também com pressdes um pouco maiores (66 bar), porém ainda nao era
economicamente  viavel para o transporte de gas natural e

petréleo.(International Iron and Steel, 1987)

Nas décadas de 60 e 70, grandes avangos foram feitos no entendimento dos
mecanismos de endurecimento em agos microligados. Elementos como Mo, Al
e V comecaram a ser amplamente usados na fabricacdo dos agos ARBL. Isso
levou a um grande desenvolvimento na fabricagdo de agos para tubulagdes e,
ja em 1980, comegaram a ser utilizados os acos X65 e X70, e o didmetro das
tubulagdes passou a ser 1.420 mm, com 80 bar. lsso gerou um aumento de
75% na quantidade anual transportada em relacao a4 década de 60, e com
apenas 10,6% do gas produzido sendo usado como combustivel. (International
Iron and Steel, 1987: Gray e Siciliano, 2009; Palmer e King, 2004)

Estes grandes avangos ocorreram devido ao desenvolvimento das
propriedades mecanicas dos agos ARBL, como aumento da resisténcia
mecanica e tenacidade. A partir da década de 80, os agos mais utilizados
passaram a ser X70 e X80. Nesta década e nas seguintes, a fabricagéo dos
acos ARBL foi aprimorada, a partir da adigao de diferentes elementos de liga,
como Ni e Ti, em diferentes composigdes, e do desenvolvimento das técnicas
de fabricagdo, mostrado na Figura 1. Inicialmente, agos eram microligados com
vanadio e normalizados. Porém, surgiu a necessidade de melhoria de técnicas
de refinamento de grao e as consequentes melhorias nas propriedades, entdo
a fabricacido passou a ser afravés de laminagdo controlada (laminagao

termomecanica), além da adicdo de nidbio na composi¢ao quimica do ago,
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mantendo certa quantidade de vanadio para garantir dureza. Técnicas mais
modernas permitiram o advento de agos X70 e X80 através de adigéo de uma
combinacdc de elementos de liga e com tratamentos térmicos, como
resfriamento acelerado ap6s a laminagéo controlada. Isso permitiu a melhoria
de parametros como tamanho de grao, precipitados, inclusdes, gerando
microestruturas que promovem propriedades como maior resisténcia mecanica,
menor  susceptibilidade a fratura, melhor soldabilidade. Esses
desenvolvimentos possibilitaram um grande avango na construcéo de sistemas
de transporte de gas natural e petréleo com a utilizagéo de agos ARBL. Porém,
apesar dos grandes investimentos em pesquisas em agos como X100 e X120,
tais acos de alta dureza ainda néo séo utilizados comerciaimente. (international
Iron and Steel, 1987; Paimer e King, 2004; Morrison, 2000)

Classificagao APl
i B e
| Nb'Ti : Acelerado
Ao 0.08 C T + Resf.
MNb Ti Acelerado
X 70+
' 0.12 C iy -
Fib WV Laminag@o TM
Laminagio a guente
e normalizada
. o

1965 1970 1975 1980 1985 1890 1985 2000

Figura 1. Evolugdo dos elementos de liga e dos processos de fabricacdo de
acos para tubulagdes. (Hillenbrand, Graf e Kalwa, 2001)

2.1.4 EFEITO DOS ELEMENTOS DE LIGA

Elementos de liga s&o adicionados a agos para formar os chamados “agos
microligados”. Este termo, introduzido na década de 60, se refere a adigdo de

elementos em ordem uma ou duas vezes menor do que a adigéo tipicamente
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usada em acos. Tais elementos podem ser Al, B, Ti, V, Nb, Mo, entre outros, e
uma pequena adicdo gera um efeito significativo na liga, agindo no refinamento
do grao, nas transformagdes de fase, no endurecimento por solugdo sélida, e
estes processos terdo consequéncias importantes na qualidade do ago
produzido. (Gray, 1973)

Acos ARBL podem ser microligados com V, Nb, e Ti, que sdo os elementos
mais economicamente viaveis. Composigées de adigao tipicas séo 0,1 - 0.2%
V e 0,05 — 0,1% Nb. Estes elementos sao formadores de carbonetos (MC),
nitretos (MN) e carbonitretos (MCN) que precipitam nos contornos de grao de
austenita-ferrita, acontecendo, entdo, o endurecimento por diminuicdo do
tamanho de gréo e por precipitagdo. Destes elementos, 0 que promove maior
endurecimento da estrutura & o vanadio, chegando a 1.500 MPa por unidade
de peso. A adigao de elementos microligantes como niébio, vanadio e titanio
utilizada para dar melhores propriedades mecénicas por refino dos graos de
ferrita, por meio do controle da transformagao de austenita em ferrita, pois
estes elementos retardam a recristalizagdo da austenita, e por meio do
endurecimento por precipitagao, sendo o principal elemento no refino de gréo o
Nb (Gray, 1973).

Outro método de endurecimento é o causado pela transformagéo de fase.
Elementos como o boro precipitam nos contornos de gréo da austenita,
impedido a transformagéo em fases como ferrita, bainita granular e bainita
superior. Fases de dureza mais elevada s&o formadas, como bainita inferior e

martensita, promovendo o endurecimento do ago.

A adicdo de elementos como C, Si, Mn, N, entre outros, aumentam a dureza do
material pela formagao de uma solugéo s¢lida. Estes elementos causam uma
distor¢do no reticulado cristalino, reduzindo a mobilidade das discordéncias,
gerando, portanto, um aumento da dureza. Porém este aumento da dureza
também gera uma diminuigdo da ductilidade. Assim, s¢ a adicio destes
elementos for excessiva, propriedades como tenacidade e soldabilidade s&o
severamente comprometidas. Destes elementos, os que mais contribuem para
o endurecimento por solugdo sélida & o carbono e o nitrogénio. O carbono
também reduz a soldabilidade do ago, favorecendo o aparecimento de

martensita, e promove a corroséo. O manganés promove boas qualidades ao
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material pois, além de promover o endurecimento por solugdo sdlida, gera
também o refinamento do grac e melhora a distribuigao de particulas que
promovem o endurecimento por precipitagdo, aumentando a dureza € a
resisténcia a abrasdo. Porém, pode formar sulfetos que aumentam a

susceptibilidade ao trincamento induzido por hidrogénio.

Para promover o refinamento do gréo, além do manganés, pode ser adicionado
aluminio como elemento de liga. O aluminio, com adi¢éo de cerca de 0,03%,
combina com o nitrogénio, formando nitreto de aluminio. Este nitreto de
aluminio disperso na estrutura restringe os graos de austenita, prevenindo seu

crescimento. (Palmer e King, 2004; Koo et al., 2003)

2 1.5 MORFOLOGIA TiPICA

Os elementos de liga, o tipo de fabricagdo e os tratamentos termicos
envolvidos no processo de fabricago irdo determinar o tipo de microestrutura
predominante no ago ARBL. Agos ARBL de dureza até X80 podem possuir

microesirutura de Ferrita + Perlita ou Ferrita + Ferrita acicular.

Acos formados de Perlita + Ferrita sdo mais facilmente obtidos, com a adicéo
de elementos de liga e independentemente do processo de fabricacgéo.
Geralmente, este tipo de microestrutura é a mais viavel economicamente.
Porém, microestruturas formadas preferencialmente de ferrita acicular podem
se mostrar vantajosas. As coldnias de ferrita acicular, definidas como bainita de
baixo carbono, dispersas no material sdo formadas atraves de nucleagao
intergranular. Elas podem aumentar a tenacidade da microestrutura devido a
presenga de uma grande area de contornos de gréo, que restringe ©
movimento de discordancias. Assim, a nucleagdo e propagagdo de trincas é
inibida pela presenca de ferrita acicular. Este tipo de estrutura pode ser obtida
com o uso de elementos de liga como Cu, Ni, Cr, individualmente ou com uma

composi¢cdo maxima de 0,6%, e com adigéo de 0,3% Mo,ou adigao de 0,11%



Nb, combinados com o processo de fabricagao adequados. {(Zhao, Yang e
Shan, 2002; Stalheim, Barnes e McCutcheon, 2007)

Novas pesquisas em agos X100 e X120 mostraram outros tipos de
microestruturas favoraveis. Adigdes maiores de elementos de liga, como Mn,
Cu, Ni, Cr e Mo, sao utilizadas na produgéo de agos X100 e X120, que
apresentardo microestruturas com novas formas de bainita, e possivelmente
martensita. Microestruturas predominantemente com bainita inferior, devido a
sua simetria cubica causada pela precipitagao dispersa de carbetos,
apresentam uma maior ductilidade e tenacidade do que estruturas como a
martensitica. Na estrutura martensitica, ha a precipitagao intersticial de
carbono, promovendo uma distorgéo tetragonal, assim a dureza &€ mais
elevada, acompanhada de uma baixa tenacidade. Porém, se 0 material for
temperado, os valores de tenacidade podem ser recuperados, sem uma perda
muito grande da dureza, com o uso de elementos de liga adeguados. Outra
microestrutura encontrada é a microestrutura de dupla fase, que apresenta
ferrita, fase de baixa dureza, altamente dispersa em uma matriz de uma fase
de alta dureza como a martensita. Esta microestrutura combina a resisténcia a
altas tensdes nos esforgos iniciais promovida pela fase férrica, com a dureza
relacionada a fase martensitica. Alguns agos apresentam austenita retida em
sua microestrutura de dupla fase, e séo caracterizados por sua alta resisténcia

e conformabilidade. A

Tabela 2 aponta as composigdes tipicas de agos para construgao de
tubulagées e suas microestruturas mais comuns. (Koo et al., 2003; Stalheim,
Barnes e McCutcheon, 2007)
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Tabela 2. Relagao dos agos para uso em tubulagées com sua microestrutura e
composic&o. Modificada. (Stalheim, Barnes e McCutcheon, 2007)

. Elementos de liga
Classif. API icroes
trutura C Mn s M Cu | NI Cr Mo v Pem
X120 FA;;BI 0,10 <2.0 | <0.40 <0, 06 NE | ME ME MNE NE <0.25
X160 Fa /B |«0.06] <2.0 | =040 “Q.06 NE | NE | NE NE NE (.23
o F/FA |<D.06| <1.70| <0.40 <0.06 NE NE ME - - (1,18
F/FA |<0.06§<1.70| <040 «0.06 NE | NE m—— NE — ()21
Dfre S0 ] 018/
EFFA <0,0&| «1.65 | 0,40 «0,10 o am wan | #N 2010 - 021
X0
9{,“";*;‘” <010 <165 | <0.a0| <coes | — | — | — i b <015 [<0.20
¥&5 F/P <5,10] <2.65 § <040 | <0065 — m— e e +Mh <0.15 [«0.23
%65
ambienta Fip |e005] <1.35)=2030] <0065 =0.70 - b <0.15 [<0.15
| _agrassive
x50 FfP <0, 10 <1.50 | <040 |V = <0.32] - e s E b <0.12 |0, 23
X60
ambiente E/P 2005 <1.20 | =030 | =0.065 <), 70 —_— +Mb <012 (.15
BEreLsivo
X52 ESP <0104 <120 ] <G40 | <0.050 e - — e - <0.17
x52
ambiente E/P }=<0.05|«1.10] =030 | «0.050 <0.60 wes +hib <010 (20,13
|_BRIESSHVO ] ] ] i
naz F/P |<oio]<toof«nan} <0050 | o | e | - <0, 16
5LB FSP <0.20| =100 <040 MP - -—- e ——- - (). 16
ME: Nio especificado
2.2 TUBOS COM COSTURA

Tubos com costura sdo construidos a partir de chapas conformados até a
geometria final do tubo e posteriormente soldadas na longitudinal. Sao
largamente empregados nas indUstrias petroliferas constituindo tanto tubos de
prospecgdo de petrdleo. Também sao empregados no transporte de gas

natural da area produtora até as areas consumidoras. (Brensing e Sommer)

Os processos de produgdo de tubos com costura dividem-se em duas
categorias: os que envolvem soldagem através de aplicagdo de pressao e
aqueles em que é realizada a soldagem por fusao. Este trabalho foca apenas

na primeira categoria, com aplicagao de pressao. (Brensing e Sommer)
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O primeiro processo a aplicar o mecanismo de soldagem de tubos por
aquecimento e pressao foi o processo Fretz-Moon (Figura 2) que data de 1931.
A primeira etapa do processo consiste do desbobinamento de bobinas a
elevadas velocidades e mantidas em acumuladores “loop”. As chapas sao
aquecidas por meio de um forno tinel a temperaturas elevadas €
continuamente deformadas por meio dos rolos de conformagéo, adquirindo
formato de tubo com costura aberta. Finalizada a conformagéo o tubo segue
para a etapa de soldagem combinada a aplicagao de presséo e posteriormente
para as etapas de tratamento térmico de revenimento e corte. Todas as etapas

do processo estéo ilustradas na figura 3.

Figura 2. Esquema de processo de fabricag&o de tubo com costura através de
aplicagao de pressdo. (Brensing e Sommer)

A soldagem acompanhada por aplicagéo de presséo de tubos de ago se da
pelo aquecimento da junta a ser soldada por efeito joule. O efeito joule é
gerado em fungéo da aplicagao de uma corrente elétrica nesta regiao até que
ocorra a fusao localizada do metal. Quando se aplica uma corrente continua no
tubo utilizando contatos elétricos o processo &€ chamado de Elefric Resistance
Welding-ERW. J4 quando a corrente aplicada é alternada e de alta frequéncia
o processo & chamado de High Frequency Welding —HFW. Simultaneamente a
passagem de corrente, aplica-se uma forga de compresséo entre as abas da

chapa conformada em formato de tubo, gerando assim o corddo de solda.
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(AWS Welding Handbook, 1991 ) O escopo deste trabalho engloba apenas 0s

processos de soldagem a alta frequéncia

L ‘: a ]
. 5
" 5
| ) |
_J ! al 1 X 1

SO SnnCa-g o oot ng LD GUE g
Sowcac D Thibene

Figura 3. Esquema de linha para soldagem de tubos com costura
demonstrando contatos para o caso da soldagem HFRW e bobina para o caso
da soldagem HFIW.

2.3 PROCESSO DE SOLDAGEM A ALTA FREQUENCIA

Os processos de soldagem a alta frequéncia incluem processos onde a jungao
do metal ocorre devido ao calor gerado pela resisténcia elétrica do trabalho a
corrente de alta frequéncia, acompanhado da aplicagao de uma pressao sobre
a junta para se obter um cordao de solda forjado. Nestes processos nao se
utiliza metal de adigédo para execugao do cordao. Trata-se de uma soldagem
autogena.

No processo de soldagem de tubos, arranjos como o proposto na figura 3 séo
utilizados para a soldagem de maneira continua. O processo HFIW costuma
ser mais utilizado para a soldagem de tubos. O processo de conformacao ja foi
descrito no inicio da secdo 2.3. Na soldagem de tubos pelo processo HFIW
uma bobina de inducdo, geralmente fabricada com tubos de cobre ou de

chapas de cobre com tubos de resfriamento anexados, circundam o tubo de
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ago ja conformado mecanicamente a frente do ponto de inicio da soldagem. A
corrente é induzida pela bobina fluindo ao redor da regiao do tubo que esta
circundada pela bobina e através das extremidades do tubo que ainda néo
estio soldadas até o ponto de soldagem. Este mecanismos esta ilustrado em

mais detalhes na figura 4.

Figura 4. Detalhes da soldagem de um tubo por inducdo a alta frequéncia
(HFIW) (AWS Welding Handbook, 1992)

A corrente em alta frequéncia flui de maneira concentrada e em sentidos
opostos através dos dois lados do “V* formado entre as extremidades da chapa
conformada que constituia a junta a ser soldada. As extremidades s&o entao
aquecidas por efeito joule em fungéo da passagem de corrente. A velocidade
de soldagem e a energia fornecida ao sistema sao ajustadas de modo a
garantir que no ponto de soldagem as extremidades estejam na temperatura
estipulada pelo procedimento. No ponto de soldagem os rolos de pressao
forjam as extremidades de modo a produzir o corddo de solda. Metal aquecido
é expulso da regido da junta para dentro e para fora do tubo. Este excesso de
metal que & expulso & normaimente retirado posteriormente por um processo
de usinagem.

Para soldagem de tubos de parede fina, onde a espessura de parede € da
ordem de duas vezes a penetragdo da corrente ou menos, um dispositivo

magnético chamado de impeder é utilizado dentro do tubo para limitar a
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quantidade de corrente circulando na superficie interna do tubo. A corrente que
circula internamente no tubo nao tem utilidade para a soldagem portanto reduz
a eficiéncia do processo.

O impeder é normalmente fabricado a partir de material feritico e precisa ser
resfriado para impedir que atinja a temperatura de Curie, durante o processo de
soldagem, perdendo sua propriedade magnética.

O aumento do didmetro do tubo implica em maior quantidade de corrente
fluindo pela superficie externa do tubo e que néao é utilizada para a soldagem
das extremidades de tubo isto ocasiona perdas na eficiéncia do processo.
Sendo assim o processo HFIW é mais eficiente para soldagem de tubos de
menor didmetro enquanto os processos de soldagem ERW séo mais utilizados
em tubos de maior didmetro.

A grande vantagem dos processos de soldagem que utilizam corrente em alta
frequéncia em relagdo aos processo tradicionais de Soldagem por Resisténcia
Elétrica (Eletric Resistence Welding), cuja frequéncia da corrente varia entre 50
e 360Hz, é o fato de a corrente se concentrar na superficie da peca podendo
ser direcionada para uma determinada regido. Isto permite que se aplique
corrente elétrica de menor intensidade para se atingir o calor suficiente a
soldagem. O controle da corrente da regido da aplicagéo da corrente no caso
da Soldagem a Alta Frequéncia se da pelo posicionamento da fonte de corrente
em relagao junta. Como o calor gerado pela corrente elétrica & aplicado na
peca de forma concentrar-se na regiao da junta, o processo de Soldagem a
Alta Frequéncia torna-se extremamente eficiente em relacdo ao consumo

energético.

Além do posicionamento da fonte geradora de corrente, da intensidade da
corrente e da pressdo aplicada durante a jungéo, o controle da geometria da
junta a ser soldada (abas da chapa conformada) € fundamental para se garantir
uma boa qualidade do cordéo de solda. Qutras variaveis como a utilizagdo de
fluxo ou de um gas inerte durante a soldagem podem ser utilizados guando se

utilizam metais base reativos como Titanio.
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2.3.1 HISTORICO DOS PROCESSO DE SOLDAGEM A ALTA FREQUENCIA

Em 1949 o primeiro processo de soldagem a alta frequéncia foi desenvolvido
para a soldagem de tubos de aco utilizados de pequeno diametro. O primeiro
equipamento utilizava uma fonte de 10kHz e bobinas que induziam a corrente
nos tubos para a soldagem, principio semelhante ao dos equipamentos
utilizados na inddstria para producio de tubos em série atualmente. Este
equipamento apresentava a desvantagem de aquecer o tubo de forma dispersa

o que reduzia a eficiéncia energética do mesmo.

Em 1952 Thomas Crawford realizou testes de soldagem continua por indugéo
em varios tubos de metal, j& utilizando fontes com frequéncia de trabalho de
400 kHz. Também em 1952 W.C. Rudd e Robert Stanton desenvolveram o
processo de soldagem por contato em Alta Frequéncia. Desde entao as duas
variaveis do processo de soldagem a alta frequéncia foram aperfeicoada e se
difundiram na industria de fabricagéo de tubos com costura. Hoje s&o aplicados
para soldagem de tubos de diferentes metais de base, em uma vasta gama de

didmetros e espessuras de tubos.

2.3.2 CARACTERISTICAS DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM A ALTA
FREQUENCIA

Os processos de soldagem alta frequéncia tem como caracteristica muito
relevante o fato de a corrente elétrica responsavel pela soldagem fluir de
maneira concentrada no arredores da superficie da pega em fungéo do efeito
conhecido como “skin effect” e por um caminho estreito e controlado em fungéao

do efeito conhecido como “proximity effect”.

A penetragdo da corrente aplicada em um dado material depende de

caracteristicas fisicas deste material da frequéncia da corrente aplicada. O
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controle da intensidade do “skin effect” pode ser estabelecido portanto através
da frequéncia da corrente de soldagem aplicada. O grafico da figura 4 mostra
esta correlacdo entre metal de base, frequéncia da corrente aplicada e

profundidade de penetracéo da corrente.

Ja o controle do “proximity effect” esta relacionado com o caminho do retorno
da corrente para a fonte geradora, portanto, ao posicionamento seja da bobina

indutora ou seja dos contatos elétricos em relagéo a peca.

Ambos os efeitos sao intensificados com o aumento da frequéncia da corrente
aplicada. Assim a resisténcia efetiva a passagem da corrente aumenta uma vez
que o caminho da corrente fica mais estreito e mais “fino” (maior concentragéo
da corrente por area). Esta concentragao permite que se atinjam altos valores
de temperatura de maneira extremamente alta. Para se beneficiar desta
combinag&o de varidveis na soldagem basta posicionar o equipamento de
forma que esta regido de altas taxas de aquecimentos coincida com a junta a

ser soldada.

O fato de corrente fluir de maneira controla e por um caminho bastante estreito
na pecga, nao se dispersando, resulta em taxas de aguecimento bastante altas,
permitindo que o processo atinja aitas velocidades de soldagem e baixo

consumo energeético.
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Figura 5. Efeito da frequéncia na profundidade de penetracao da corrente em
véarios materiais (AWS Welding Handbook,1992)
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Outro beneficio importante do processo que se justifica pela alta concentragao
da corrente, portanto do calor aplicado a pega, € que a zona afetada pelo calor
gerada na soldagem é muito estreita na comparagao com outros processos de

soldagem.

Outras vantagens seriam a vasta gama de diametros, espessuras e metais de
base de tubos que podem ser soldados pelos processos de soldagem a alta
frequéncia. Pode-se soldar tubos com espessura de parede inferiores a
0,13mm até 25mm. Os processos podem ser aplicados a fubos de acgo
carbono, baixa liga, inoxidaveis, tubos em ligas de aluminio, cobre, fitanio,

niquel entre outros.

Como os processos de soldagem a alta frequéncia permitem velocidades muito
altas, o tempo de permanéncia da junta na temperatura de soldagem & muito
pequeno, o que garante baixa oxidagéo, descoloragéo e distorgdo da junta

soldada.

A grande desvantagem dos processos de soldagem a alta frequéncia é a
complexidade do equipamento. O processo € necessariamente automatico,
depende de um alto grau de precisdo no posicionamento da pega para que a
distancia ente as bobinas de indugdo ou os contatos elétricos estejam na
distancia correta da junta. Outro ponto relevante é o cuidado que deve se
tomar com o isolamento adequado da planta ja que se trabatham com fontes

que atingem faixas de radio frequéncia.

2.3.4 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO PROCESSO HFIW

2.3.4.1 FONTE DE ENERGIA

As fontes de energia utilizadas nos processos de soldagem s&o osciladores a

vacuo que fornecem energia de saida variando entre 50 e 1200kW em
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frequéncias que variam entre 200 e 500kHz. Estas fontes utilizam tensdes de
entrada de 460V ou 380V e possuem um tiristor do tipo SCR para manter a
tensdo constante e para permitir o controle automatico desta tenséo de acordo

com as variaveis do processo.

Um transformador é utilizado para converter esta tensdo controlada em uma
alta tens3o que & convertida em corrente continua e fornecida ao circuito do
oscilador. O oscilador, por sua vez, converte a corrente continua em uma
corrente de alta frequéncia que é dirigida ao transformado de saida. Este
transformador converte a corrente a energia de alta tensdo e baixa corrente
que chega até ele em energia de baixa tensao e alta corrente que é requerida

pelo processo de soldagem.

Fontes de tensdo transistorizadas foram desenvolvidas para a aplicagao em
soldagem de tubos. Esta fontes chegam a atingir eficiéncia energética de 80%
contra 50% de eficiéncia dos osciladores a vacuo. Outra vantagem das fontes
transistorizadas sdo suas menores dimensdes em relacéo ao osciladores. O
padréo de qualidade da soldagem em ambas as fontes & similar.

2.3.4.2 BOBINAS DE INDUGCAO

As bobinas de inducao ou indutores s&o fabricadas de tubos, chapas ou barras
de cobre e refrigeradas a &gua. S&o fabricadas de modo a envolver toda a
circunferéncia do tubo, dando uma ou mais voltas sobre 0 mesmo, 0 que
confere maior eficiéncia ao dispositivo. A dimensdo do campo magnetico que
induz a corrente utilizada na soldagem do tubo diminui de forma diretamente
proporcional a distancia entre a parede do tubo e a bobina. Sendo assim
quanto maior a proximidade entre o tubo e a bobina maior sera a eficiéncia do
processo. A distancia média entre a bobina e a parede do tubo varia entre 3 e

25 mm, conforme o diémetro do tubo a ser soldado.
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2.3.4.3 CONTROLES DE PROCESSO

Basicamente sao utilizados trés dispositivos de controle nos processos de
soldagem a alta frequéncia: regulador de tenséo, regulador de velocidade de

energia e de controle de temperatura.

Os reguladores de tenséo s&o fundamentais devido a grande sensibilidade do
processo de soldagem a fiutuagdes na energia fornecida ao processo, que
podem causar defeitos no cord&o. Assim o controle da tensao fornecido é feito

de forma continua pelos reguladores.

Os reguladores de tensao s@o construidos a partir de circuitos elétricos a base
de tiristores que corrigem a tens&o de entrada na fonte, regulam a tenséo de
saida da mesma e funcionam como chave de seguranga interropendo o
processo quando ha alguma sobrecarga na rede. Outra fungéo dos reguladores
& trabalhar como filtro para evitar interferéncias na frequéncia da corrente de
saida da fonte. Estes ruidos tem efeito prejudicial especialmente na soldagem

de tubos de parede fina.

Os reguladores de velocidade e energia controlam a energia fornecida a linha
de forma a garantir que néo ocorra falha nas juntas soldadas nos eventos de
inicio e parada da produgéo, diminuindo assim a quantidade de sucata gerada

pela linha.

O dispositivo de controle de temperatura permite que a energia fornecida ao
sistema seja ajustada de modo a evitar variagbes na temperatura da junta no
ponto de soldagem. Estas variagdes podem estar associadas a diferengas na
espessura de parede do tubo, a velocidade de soldagem e a deterioragao do
impeder. Estes dispositivos sdo construidos a partir de pirdmetros 6pticos
voltados para a regido do “V” formado ente as extremidades do tubo no ponto

de soldagem.
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2.4 TRATAMENTO TERMICO POS SOLDAGEM (PWHT)

A soldagem por alta frequéncia em tubos de ago de baixo carbono, como por
exemplo os tubos API 5L, seja por ERW seja por HFIW, produz regiées na
zona afetada pelo calor com fases duras como martensita e bainita, formadas
durante o resfriamento da junta. Estas fases se caracterizam por apresentar
baixa tenacidade, elevada dureza e concentragao de tensoes residuais. Assim
um tratamento térmico pos soldagem (PWHT) & requerido para recuperar as
propriedades mecanicas e evitar a possibilidade de fratura fragil na regido da

zona afetada pelo calor.

A figura abaixo mostra um ciclo de tratamento térmico de revenimento
comumente utilizado apos o processo de soldagem por alta frequéncia de
tubos APl Neste tratamento, a regido da junta é aquecida até 950° C e
permanece nesta temperatura por 13s. Esta temperatura & escolhida pois esta
abaixo da temperatura de dissolugéo de NbC que é de 1143°C. Os precipitados
de carbonetos, como NbC, sdo fundamentais na garantia das propriedades

mecanicas dos tubos AP!.

A seguir a regido da junta ¢é resfriada a taxa de 2,82°C por segundo até atingir

a temperatura de 200°C. Em seguida o tubo é resfriado ao ar

Tratamento térmico de revenimento

1200
1000
800
600

400 A

Temperatutra (2C)

200

0 50 100 150 200 250 300
tempo (s)

Figura 6. Ciclo de tratamento térmico de revenimento para tubo API

21



Durante o tratamento térmico ocorrem os fendmenos de recristalizacao,
recuperacéo e crescimento de grédo. O tamanho médio de grdo na regido

tratada deve ser cerca de 30% maior que o tamanho de gréao original do tubo.

Apds o tratamento térmico as fases de martensita formadas em fungéo do
processo de soidagem sao transformadas em ferrita com pequenos
microconstituintes de perlita nos contornos de ferrita. Outro fenémeno
esperado apés o tratamento de revenimento é a diminuigao da densidade de

discordancias em relacéo a microestrutura original.

Estas alteragdes microestruturais causadas pelo tratamento de revenimento
causam uma redugéo da dureza em relacéo ao metal de base néo tratado. Esta
redugéo chega a 25% e é causada principaimente pelo aumento do tamanho
de grao gerado pelo tratamento térmico (redugéo da area de contornos de

gréo) e diminuigdo das discordancias.

2.5 FALHAS ASSOCIADAS AO HIDROGENIO EM TUBOS API

Os principais mecanismos de corroséo que se observam em tubos AP!
utilizados no transporte de élec e gas na indUstria petroquimicas estao
associados a adsorcdo e difusdo do hidrogénio nas paredes dos tubos. Estima-
se que as fraturas associadas com o hidrogénio, em particular, constituem mais
de 25% das falhas que ocorrem em industrias de dleo e gas (Bezerra, et. al.,
1995)

Particularmente as falhas que ocorrem devido ao hidrogénio séo perigosas
porque acontecem sem aviso, e ja que a concentragao de hidrogénio nos
combustiveis fosseis & muito grande, o estudo do comportamento do ago com
o qual é feito o tubo é muito importante, principaimente quando exposto ao
acido sulfidrico (H2S) (Carter e Cornish, 2001) As interagées do metal com o

hidrogénio podem resultar na formagdo de solugdes solidas, hidrogénio
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molecular, produtos gasosos e hidretos (ASM Metal Handbook, 1993).
Dependendo dessa interagéo, algum tipo de dano se manifesta.

Existem 6 tipos de danos pelo hidrogénio (alguns podem ocorrer somente em
alguns tipos especificos de ligas sob condi¢des especificas de operacgao).

« Fragilizagao pelo hidrogénio (Hydrogen Embrittlement - HE)

« Fratura Induzida pelo Hidrogénio (Hydrogen Blistering ou Hydrogen Induced
Cracking - HIC)

« Corrosao sob Tensdo na Presenca de Sulfeto (Sulfide Stress Corrosion
Cracking ou Sulfide Stress Cracking — SSC)

« Trinca induzida por Hidrogénio Orientada por Tensdo (Stress Oriented
Hydrogen Induced Crack - SOHIC) « Ataque pelo Hidrogénio (Hydrogen Attack}

« Fratura por Formagéo de Hidretos (Cracking from Hydride Formation)

A premissa adotada neste trabalho serd de que a fragilizagao por hidrogénio
(HE) é um fendmeno ligado & energia absorvida antes da fratura e nao pode
ser medido através de evidéncias macroscopicas como as trincas. Sua relagéo
com os outros dois tipos que envolvem trincas (HIC, SSC e SOHIC) é de que
eles sdo favorecidos pelo fendmeno da fragilizagéo, ou seja, a ocorréncia da
fragilizagdo (que possui mecanismos préprios) auxilia a HIC, SSC e a SOHIC e
ambos sao relacionados a presenca de hidrogénio atdmico no interior do metal

2.5.1. FRAGILIZAGAO POR HIDROGENIO

O fendmeno da fragilizagéo & definido como a redugéo da habilidade do metal
absorver energia duranfe a fratura ou a diminuigdo da ductilidade devido as
interagoes entre o hidrogénio atdmico e a estrutura atémica do metal que
inibem a capacidade deste de deformar-se antes de fraturar. As reagbes de
corroséo do aco exposto ao H»S mais aceitas s&o:
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Fe — Fe?* + 2e” (reacdo anddica) (1)

H,S — H* + HS™ (reagéo de dissociagao) (2)
HS — H' + 8% (reagdo de dissociag&o) (3)
2H' + 26" — 2H (reacgéo catddica) (4)

Os ions % presentes na solugdo &cida ou produzidos pelas reagbes de
dissociagdo e meios basicos ou alcalinos sofrem reagoes de reducéo se
combinando com os elétrons liberados pelo metal formando hidrogénio atémico
em sua superficie. A maior parte dos atomos de hidrogénio pode se combinar e
formar moléculas inofensivas para o metal, mas na presenca de certas
substancias quimicas a recombinagao para a forma molecular fica prejudicada
e o volume de hidrogénio atdémico absorvido pelo metal aumenta. Essas
substancias sdo chamadas venenos catédicos e incluem fosforo, arsénio,
antiménio, enxofre, selénio, telrio e o fon cianeto. Dentre eles o sulfeto de
enxofre é o mais comum. Na indlstria petroquimica o veneno catodico mais

comum é o H»S oriundo do préprio processo de extragédo dos hidrocarbonetos.

Foram propostos muitos mecanismos que descreveriam a fragilizagdo por
hidrogénio, mas até agora nenhum deles foi unanimemente aceito. Os

mecanismos mais citados nas referéncias consultadas sdo descritos a seguir.
Hydride-Induced Embrittiement
Hydrogen enhanced localized plasticity (HELP)

Hydrogen Enhanced-decohesion (HEDE)

2.5.2 HYDRIDE-INDUCED EMBRITTLEMENT

Esse mecanismo & mais importante para titanio, tantalo, zirconia, uranio, forio e

suas ligas. A presenca dos hidrefos nesses metais pode causar aumento de

24



resisténcia mecanica e perda de ductilidade. Como em outros tipos de ligas, o
excesso de hidrogénio é absorvido no estado liquido ou durante a solda, e a
formagao dos hidretos acontece durante a etapa de resfriamento (Kim). Os
hidretos se formam no campo de tensdes da trinca € nao crescem
individualmente, mas sim pela nucleagédo e crescimento de noves hidretos no
campo de tensées dos hidretos existentes (Sofronis, et. al., 2001).

2.5.3 HYDROGEN ENHANCED LOCALIZED PLASTICITY (HELP)

Neste mecanismo o hidrogénio em solugéo sélida aumenta a mobilidade das
discordancias e cria regides localizadas de alta deformagéo (Figura 7) Este
aumento de mobilidade é atribuido a redugéo de interagdes entre discordancias
e entre discordancias e outros obstaculos (como atomos de carbono e
contornos de grdo) na presenga de hidrogénio. O resultado & que regides
microscopicas de alta deformagéo (onde o hidrogénio aumentou a mobilidade
das discordancias) ficam cercadas por zonas menos ducteis onde ha o
empilhamento das discordancias (Figura 8). A tens&o do acumulo de
hidrogénio entdo se concentra apenas nessas Zzonas mais duras que
representam apenas uma pequena por¢do da segao. Quando a tenséo
resultante nessas pequenas porgdes é maior que o limite de resisténcia a
tragdo, a falha ocorre. Mesmo se num nivel microscopico a plasticidade &
aumentada pelo hidrogénio, num nivel macroscopico o material exibe
comportamento fragil. Esse mecanismo foi validado por diversas observagdes
experimentais: observagdbes macroscopicas e observagoes microscopicas.
(Stroe e Mioara, 2006; Aly, 2006)

Nas observagbes macroscopicas observou-se que o hidrogénio realmente
aumenta a velocidade de deformagao plastica. E nas observagées
microscopicas verificou-se que o hidrogénio pode aumentar a densidade de
discordancias sendo que estas podem coalescer formando microtrincas pelo
mecanismo de Stroh. Essa Ultima afirmagéo é colocada em davida por algumas
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referéncias, (Sofronis, et. al., 2005;Wang, 2009) que afirmam que a fratura

também pode se dar por coalescéncia de microporos.

f Curve 1
. 2 A
%
5 Curve 2
;-
s 1

G 3 i & 5 &

0 4 8 12 16
Hydrogen gas prassure 1107 Pay
Figura 7. Efeito do hidrogénio na velocidade das discordancias: a velocidade
das discordancias aumenta quando a pressao de hidrogénio aumenta. (Stroe e

Mioara, 2006)

Ainda na figura 7 & possivel observar a relagéo da velocidade da discordancia
em atmosfera de hidrogénio em relagédo a velocidade da discordéncia no
vacuo. A curva 1 mostra o efeito da introdugéo de hidrogénio pela primeira vez
e a curva 2 o efeito da remogédo de hidrogénio e sua posterior reintrodugao.

Testes conduzidos em titanio alfa. (Stroe e Mioara, 2006)
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Figura 8. Avango da ponta da trinca de acordo com o modelo HELP. (Stroe e
Mioara, 2006)

2.5.4 HYDROGEN-ENHANCED DECOHESION (HEDE)

E um dos modelos mais antigos. Premissa basica do modelo: o hidrogénio tem
alta solubilidade em campos de tensdes como a ponta de uma trinca ou de
uma discordancia, e sua presenca reduz as forcas atémicas localmente. Isso
resulta numa diminuicdo da tenséo necessaria para separar as duas metades

de um solido (Sonofris, et. al., 2005) (Figura 7). Assim, se a tenséo na ponta da
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trinca fosse suficientemente alta, resultaria uma fratura fragil intergranular ou

transgranular.

Esse modelo & suportado pelo fato de que as fraturas decorrentes da
fragilizagdo ocorrem quase sem deformacéo plastica localizada e por

argumentos termodinamicos.

Esse mecanismo ndo & suportado pela existéncia de locais onde ha
deformagdo plastica e ndo existem evidéncias experimentais diretas que
comprovem esse mecanismo em sistemas com pouca solubilidade do

hidrogénio como os agos. (Stroe e Mioara, 2006)

ah 4

a=a+e’ &

Figura 9. Efeito do hidrogénio sobre a energia coesiva (U) e sobre a tensao
coesiva (o) do material. (Sonofris, et. al., 2005)

Na figura 9, U® & a energia coesiva, ou seja, a energia necessaria para separar
duas metades de um sélido ao longo do plano de clivagem a uma distancia
maior que a distAncia critica (r) na auséncia de hidrogénio; U™ & a energia
coesiva na presenga de hidrogénio em solugdo sélida; o° € a tenséo coesiva

(tensdo para quebrar as ligagGes atémicas na auséncia de hidrogénio
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oM & a tensdo coesiva na presenga de hidrogénio em solugéo solida a € o
pardmetro do reticulado e UM & a energia coesiva na presenga de hidrogénio

em solucdo sodlida

2.5.5 FRATURA INDUZIDA PELO HIDROGENIO (HIC)

A fratura induzida por hidrogénio (também chamada de trincas em degraus —
stepwise cracking ou bolhas — blister cracking) se manifesta na forma de
pequenas trincas ou bolhas. A forga motriz da propagagao da trinca é o
aumento de pressao de hidrogénio no interior da trinca (Figura 10a) Esse tipo
de trinca & tipicamente orientada, paralela & diregéo de laminagao da placa e
esta associada a inclusdes e bandas de segregagdo do metal (Figura 10b).
Essas trincas podem aparecer na auséncia de tensao e se propagam na forma

de degraus, levando o componente & fratura por redugédo de espessura efetiva

do material.
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Figura 10. Formagéo de bolhas e fratura induzida por hidrogénio (a) Esquema
de formagdo de bolhas (b) Esquema de formagéo da fratura induzida pelo
hidrogé&nio. (ASM Metal Handbook, 1993)
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Figura 11. Esquema de formagéo de trincas na presenca de inclusdes
alongadas. (Hulka, 2001)

O mecanismo de HIC esta ilustrado na figura 11. As bolhas internas se formam
em descontinuidades do aco, que podem ser produtos de transformacao de
fase de baixa temperatura. Entretanto, inclusdes de sulfeto de manganés
(MnS) sdo o sitio preferencial para isso acontecer. A formagéo das bolhas
nesses locais & facilitada pelo espago que existe em volta dessas inclusées
devido & diferenga de coeficiente de expansdo entre as duas espécies. De
forma geral, sulfetos alongados sao sitios muito atrativos para a concentracao

de gas

Para controlar o aparecimento desse dano pode-se controlar a formagéo do
gas na superficie do metal, inserir um filme protetor que inibe a corrosdo e

eliminar os sitios preferenciais de acimulo de gas controlando a geometria das
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inclusdes sulfetadas. Essas inclusdes alongadas promovem iniciagéo da trinca
e sua propagagdo devido & geometria de sua ponta. Inclusbes de alumina
promovem a fragilizacéo por hidrogénio na matriz a sua volta devido ao campo
de tensdes que exercem, e essa matriz fragilizada promove a propagagéo de
trincas. Assim, controle da composi¢do quimica também & muito importante
(reducdo do teor de enxofre e aluminio). Adigbes de calcio ou terras raras
fazem o sulfeto ficar esférico, e devido a sua dureza eles permanecem
esféricos mesmo apds a laminagdo. Outros elementos de liga que reduzem a
permeabilidade do hidrogénio como o cobre até 0,25% e cobalto também séo
benéficos. (ASM Metal Handbook, 1993)

2.5.6 CORROSAO SOB TENSAO NA PRESENGA DE HIDROGENIO (SSC)

Ao contrario da fratura induzida por hidrogénio a SSC néo envolve a formagao
de bolhas, mas sim a fratura devido a presencga simultdnea de altas tensées e
fragilizagéo por hidrogénio do metal. A corrosao sob tensao ocorre em metais
de mais alta resisténcia do que os metais que sdo mais susceptiveis ao HIC
(como os agos usados em refinarias e equipamentos de petroquimicas) ou em
pontos de alta dureza associados a solda ou tratamentos térmicos. (ASM Metal
Handbook, 1993). Essa trinca é geralmente transgranular, contém produtos de
corrosdo sulfetados e também ocorre em temperatura ambiente e em

ambientes corrosivos.
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257 TRINCA INDUZIDA POR HIDROGENIO ORIENTADA POR TENSAO
(SOHIC)

Esse tipo de trinca é uma forma cléssica de HIC na qual a trinca tem uma
orientagdo especifica em relagéo a tenséo aplicada e/ou tenséo residual. Tem
mecanismo similar ao HIC e tende a se empilhar na diregdo da espessura do
tubo, conforme ilustrado na figura 12, tipicamente na Zona Afetada pelo Calor
(ZAC) das soldas onde as tensdes residuais séo altas € em areas onde ha
muita tens3o aplicada ou de concentragdo de tensdes. (ASM Metal Handbook,
1993)

“Stacked” HIC Interlinking cracks
y connecting HIC
l“\q" -
%ﬁ?
A il
Appled or
residual
slress

Figura 12. Esquema das trincas SOHIC. (ASM Metal Handbook, 1993)

2.5.8 FRATURA POR FORMACAO DE HIDRETOS (CRACKING FROM
HYDRIDE FORMATION)

Alguns metais de transigéo, terras raras, metais alcalinos e suas ligas estao
sujeitos a fragilizagao e fratura devido & formagéo de hidretos. Entre esses
metais os mais importantes comercialmente sao titanio, tantalo, zirconio,
uranio, tério e suas ligas. A presenga de hidretos nesses metais pode causar

aumento significante na resisténcia e grande perda de ductilidade e tenacidade.
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Como em outros tipos de ligas, hidrogénio em excesso & rapidamente
absorvido durante a fusdo e soldagem e a formacdo de hidretos acontece
durante o resfriamento subsequente. O uso de fusio no vacuo e a modificagéo
de composigdo quimica podem reduzir a susceptibilidade a formagéo de
hidretos. O hidrogénio também pode ser removido no recozimento a vacuo. No
caso da solda deve-se utilizar protecdo de gds inerte para diminuir a absorgéo

de hidrogé&nio.

As particulas de hidretos frequentemente tem a forma de plaguetas e mostram
orientacdo preferencial no reticulado, dependendo do metal e da composicéo
quimica. A grande mudanga no volume associada a formagéo dos hidretos feva
a uma forte interagéo entre o processo de formagéo dos hidretos e as tensdes
aplicadas. Essas tensées podem causar alinhamento preferencial dos hidretos
ou realinhamento. Na maioria dos casos a fase hidreto tem ductilidade muito

menor que a fase matriz. (ASM Metal Handbook, 1993)

2.5.9 ATAQUE PELO HIDROGENIO (HYDROGEN ATACK)

Quando o aco é exposto a alta temperatura e a altas pressées de hidrogénio
seu comportamento parece inalterado por dias ou meses e repentinamente
perde sua resisténcia e ductilidade. Este tipo de dano & chamado de ataque
pelo hidrogénio. E importante notar que o ataque pelo hidrogénio é diferente da
fragilizagao pelo hidrogénio. O ataque pelo hidrogénio & irreversivel e ocorre a
altas temperaturas enquanto a fragilizagao é reversivel e ocorre a temperaturas
abaixo de 200°C.

No atagque pelo hidrogénio no ago o hidrogénio absorvido reage internamente
com carbonetos para produzir bolhas de metano ao longoe dos contornos de
grédo. Essas bolhas crescem e se juntam formando fissuras. Essa falha &

caracterizada por descarbonetacéo e fratura no contorno de grao ou boihas na
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matriz. Esse tipo de falha é mais documentada em agos sujeitos a elevadas

temperaturas em equipamentos de refinarias. (Kim)

2.5.10 FONTES DE CONTAMINAGAO POR HIDROGENIO

O hidrogénio sempre penetra no metal como uma contaminagéo exdgena. Um
componente ou sistema pode ser contaminado em varios estagios de sua vida
atil. Pode comegar nos processos metallrgicos pois a solubilidade no metal
fundido é muito maior que no estado solido. Essa carga de hidrogénio é
reversivel porque é causada principalmente pelo acimulo nas posigées
intersticiais.(Woodtli, Kieselbach, 1999) Outra fonte durante o processo de
manufatura é a galvanizagéo. O hidrogénio é produzido na reagéo catodica do
processo eletroquimico. (Woodtli, Kieselbach, 1999) A absorcéo de hidrogénio
durante a solda na forma de umidade nos consumiveis, nos materiais de
enchimento, fluxos ou gases de protegdo & também um mecanismo muito

comum.

2.6 PERMEABILIDADE DO HIDROGENIO EM ACOS

Dynes (1920), estudou a difusao de hidrogénio através de uma membrana de
polimero (borracha) e definiu o fluxo de hidrogénio que cruza a membrana
como permeabilidade: “The quantity (de hidrogénio) per second emitted in
the steady state we shall call the permeability” (DYNES, 1920).

De maneira analoga o termo tem sido utilizado para descrever a difusao de
hidrogénio em metais. Assim, permeabilidade de hidrogénio é definida como a
quantidade de atomos transportada por difusdo em estado estacionario através
de um material que esta submetido a uma diferenga de presséo (SAN
MARCHI: SOMERDAY; ROBINSON, 2007). Essa quantidade é denominada

fluxo de permeabilidade e, é descrita pela equagéo 3, abaixo:
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P(p2-pl)

: Equacao 3

Jp=C+
Onde: p1 e p2 s@o as pressdes do gas nas superficies de entrada e saidae @

é a constante de permeabilidade definida pela equagao 4:
$ = D.K Equacéo 4

Onde:
®: constante de permeabilidade [ cm®,cnte a.cm ™’ merac.s™.Pa’]
D: coeficiente de difusao [cm?,veraL.s "]

K: solubilidade do gas no metal [cm® entpa.Pa.ocm® meTall

A norma ASTM G148-97 estabelece que fluxo de hidrogénio (J) é denominado
fluxo de permeagéo de hidrogénio (hydrogen permeation flux) em unidades de

(mol.cm?.s™).

Devanathan e Stachurski (1962) desenvolveram um método eletroquimico para
determinar o fluxo de hidrogénio através de membranas metalicas, com a
utilizagdo de uma célula dupla, o esquema do arranjo experimental &
apresentado na Figura 13.

As duas células sdo separadas pela membrana metalica (eletrodo de trabalho).
Em uma das células ou célula de carga (charging cell), hidrogénio atémico é
gerado na superficie da amostra através da redugéo de H+ proveniente do
eletrélito. A outra célula é a chamada célula de oxidacéo, onde o hidrogénio
atémico, ao difundir para fora da amostra, é oxidado novamente a H+ (ASTM
G148-97). Uma solugéo de 0,1M NaOH geralmente é utilizada em cada célula,
a membrana deve estar coberta por uma camada de paladio ou niquel no [ado
de deteccdo para evitar a ocorréncia de outras reagdes, assim o gradiente de
concentragdo de hidrogénio & mantido constante, no lado de detecgéo e de
oxidagdo. O hidrogénio emergente é removido da superficie rapidamente pela

reacio de oxidacdo, assim a corrente gerada é registrada em fungao do tempo
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(). Pela lei de Faraday esta corrente & transformada no fluxo de hidrogénio,

equacao 5:
() = ;—(% Equacéao 5
Onde,

F: constante de Faraday (96485 Coulombs.mol-1)
A:a area exposta.

Galvanostato i e Potensiostato

ER

Célula dupla

Figura 13. Arranjo experimental da célula de Devanathan-Stachurski. ET:
Eletrodo de trabalho, ER: Eletrodo de referéncia; CE: Contra-eletrodo.
Modificado. (ASTM G148-97)

A técnica eletroquimica desenvolvida por Devanathan e Stachurski (1962) é
muito utilizada pela praticidade experimental. Esta técnica requer as seguintes
condigcdes: a concentragéo de hidrogénio no lado de entrada da célula e

constante com o tempo, e do lado de saida é zero; a concentragao inicial no
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metal & zero: as concentragdes nas superficies sdo mantidas com a aplicagéo
de um potencial catédico e um potencial anodico em cada lado da célula.

A concentragdo de hidrogénio (C) acumulada no metal por unidade de tempo
() é obtida a partir da segunda lei de Fick numa direcéo (x) de difusao,

equagao 6:
J(® = <= sz—? Equagéo 6

Admitindo que a placa de metal utilizada na célula de Devanathan-Stachursky é
um solido semi-infinito e que para um tempo infinito a concentragédo em fungao
da distancia é linear, pois foi atingido o regime estacionario, podendo-se

escrever o fluxo como:

-Dac
]— ax

Equagao 7

Baynes (1920) chamou-o de time lag (ffag), o tempo necessario para que o
sistema ilustrado na figura 13 entrasse em regime estacionario. Baynes
também conclui que no estado estacionario o valor de tlag € numericamente
igual ao termo L%/D6. Assim foi possivel definir a relagéo representada pela

equacéo 8:

2

eDeff

tlag = Equacéo 8

Deff: coeficiente de difusédo aparente.

Devanathan-Stachurski (1962) demonstrou através da expanséo da serie
transiente de permeagéo que quando é atingido 0,6299 do fluxo estacionario
(J =), o tempo correspondente é o tempo necessario para o inicio do regime

estacionario e, portanto, equivalente ao tlag (Figura 14).
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Figura 14. Curva tipica do fluxo de permeacéo e obtengéo do flag,
(DEVANATHAN; STACHURSKI, 1962).

A quantidade e localizagéo dos sitios de ancoramento afetam os pardmetros de
difusdo de hidrogénio, como o coeficiente de difusdo, a quantidade de
hidrogénio absorvido e a distribuigéo do hidrogénio na microestrutura, afetando
a susceptibilidade do material aos danos provocados pelo hidrogénio. (Oriani,
1967)

A presenca de sitios de ancoramento dificulta a interpretagéo dos resultados

obtidos experimentalmente de difusividade em agos.

A concenfracdo maxima de hidrogénio atbmico (C0) presente no ago
representa a maior quantidade possivel de hidrogénio em solugéo sdlida no
interior do ago por unidade de volume. Teores superiores ac CO nao séo
obtidos pois apos este valor, a quantidade de hidrogénio que esta sendo
absorvida pelo metal é equivalente a que esta saindo. Essa propriedade pode

ser calculada conforme a equagéo 9. (Wang, et al., 2002)

_ Jod

CO= o Equacéo 9

Ja o nimero de traps de hidrogénio por unidade de volume (Nt} pode ser calculado

a partir do Deff e da Co, como descrito na Equagao 10. (Wang, et al., 2002)

Nt = = (=0
3

T 1) Equagéo 10
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Onde,
DI: coeficiente de difusdo do hidrogénio em a-ferro

3 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo avaliar os efeitos causados pelo processo de
soldagem por indugdo a alta frequéncia (High Frequency induction Welding —
HFIW) seguida de tratamento térmico pos-soldagem de revenimento na
permeabilidade ao hidrogénio e na difusividade do hidrogénio em um tubo de
aco APl X865 Sour de baixo teor de Mn.

Neste trabalho serdo verificadas as aiteragbes microestruturais e de
propriedades mecanicas proporcionadas pelo processo de soldagem e
tratamento térmico na zona afetada pelo calor da junta longitudinal na
comparagéo com o metal de base.

Através da correlagédo entre a andlise da difusividade do hidrogénio, dureza e
alteracées da morfologia do material causadas pelo processo de soldagem
seguido de tratamento térmico, objetiva-se chegar a consideragbes que
contribuam com a otimizagao do processo de fabricagéo dos tubos de modo a
se obter melhores propriedades relacionadas a suscetibilidade a falhas

induzidas por fragilizagdo por hidrogénio.

4 MATERIAIS E METODOS

Neste frabalho utilizou-se um tubo classificagdo APl X65 Sour com espessura
de parede de 5/8” e didmetro externo nominal de 327, com cord&o de solda
longitudinal soldado por processo de soldagem por indugdo a alta frequéncia
(HFIW) e tratado termicamente na regido do cordao. A composigédo quimica do

aco esta apresentada na tabela a seguir.
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Tabela 3— Composicédo quimica do ago APl X65 Sour utilizado no tubo soldado

Elemento |C Mn |(Cr Si Ni Al Cu
Teor % [0,038/0,390/0,421|0,139|0,137|0,037|0,280
Elemento | P S Ti Nb |V Mo |[Sn
Teor% |0,009|0,001|0,011|0,085(0,003|0,010|0,006

Inicialmente foram preparadas amostras para analise metalografica com intuito
de verificagdo da microestrutura na regiao da afetada pelo calor e na regiéo do

metal de base.

Para melhor identificacdo das transformagdes microestruturais, os corpos de
prova foram preparados utilizando-se as vista superior para analise. Como o
processo de soldagem por indugdo a alta frequéncia apresenta a aplicagéo de
esforgo mecanico na regiéo da junta, promovendo a expulséo de parte do metal
fundido na regido da central da junta para regido externa do tubo, a vista
superior permite melhor visualizacao das transformagdes microestruturais que

a vista transversal.

Antes da execucdo do ataque metalografico para visualizacdo da
microestrutura as amostras forma submetidas a ensaio de dureza para
verificacdo desta propriedade. Finalizado o ensaic de dureza as amostras
seguiram ara o ataque metalografico e posterior anélise por microscopia para

verificagado da microestrutura.

Com base nos resultados das andlises metalograficas e de dureza, foram
preparadas amostras para ensaio de permeabilidade, utilizando a mesma vista
superior utilizada nos ensaios metalograficos, de forma a se verificar como as
diferentes microestruturas encontradas afetam a permeabilidade e a
difusividade do hidrogénio no ago estudado.

40



4.1 CARACTERIZAGAO MICROESTRUTURAL

Para caracterizagio microestrutural foram preparadas amostras do tubo X65
sour baixo Mn, embutidas em baquelite e com a face superior externa do tubo

amostra conforme figura 15 .

Figura 15. Esquema mostrando a vista superiro do tubo

A face exposta foi lixada até lixa de granulometria 1200 mesh e polidas com
pasta de diamante até pano de polimento de 1um. Em seguida a amostra foi
atacada por aproximadamente 30s utilizando nital 2%. Foram realizadas

analises em microscopio optico (MO) e em microscépio eletrénico de varredura

(MEV).

4.2 ENSAIO DE DUREZA

Os ensaios de dureza foram realizados sobre as mesmas amostras utilizadas
para caracterizagdo microestrutural. Apés realizado o polimento até 1um, as
amostras foram submetidas as endentagdes para verificagéo da dureza antes

que fossem atacadas com Nital 2%.

Para realizagdo dos ensaios de dureza foi utilizado equipamento da marca
Zwick&Co. KG., modelo 3202, conforme figura 16. A carga utilizada para

41



execucio das endentagdes foi de 1kg. As duas diagonais das endentagdes sao
medidas conforme escala presente no proprio equipamento e uma tabela
fornecida pelo fabricante & utilizada para obtengéo da dureza Vickers em cada

ponto.

Para verificagdo do comportamento da dureza do material conforme
afastamento da regi&o central da junta foi levantada uma curva com os valores
de dureza encontrados em cada um dos pontos. A distancia estabelecida para

execucao de cada endenta¢éo foi de 0,5mm.

Finalizadas as endentacfes e medigbes as amostras seguiram para o ataque

metalografico e continuagio da caracterizagéo microestrutural.

Figura 16. a) Durémetro marca Zwick&Co. KG, modelo 3202.b) Medic&o de

dureza de amostra embutida
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4.3 ENSAIO DE PERMEABILIDADE AO HIDROGENIO

Para execugdo do ensaio de permeabilidade ao hidrogénio foi utilizada
metodologia desenvolvida no Laboratério de Processos Eletroquimicos (LPE)
do departamento de engenharia metalirgica e de materiais da Escola
Politécnica da USP. Nesta metodologia utiliza-se uma célula eletroquimica do
tipo Devanathan-Stachursky (figura 17), que permite que uma amostra com
espessura de aproximadamente 1mm tenha suas faces expostas a dois
compartimentos ndo comunicantes. De um lado da célula € promovida a reagao
de redugédo do hidrogénio na presenga de H:Sy) que atua como veneno
catédico. No outro compartimento da célula a reacdo de oxidagdo do
hidrogénio é induzida a partir de aplicagdo de um potencial de eletrodo de
200mV.

Para evitar a oxidacdo do ferro no compartimento onde se induz a reagéo de
oxidagao, as amostras foram revestidas com niquel, através de um processo
de niquelagdo descrito a seguir, antes da execugdo do ensaio de

permeabilidade.

O compartimento de oxidagdo da célula eletroquimica foi preenchido com
solugdo de NaOH 0,2mol/L desaerada por aproximadamente 1h através de

injecdo de Nag,.

Ja o compartimento onde se da a reacdo de redugdo do hidrogénio foi
preenchido com solugdo A da norma Nace TM0284-1, contendo 5% NaCl e
0,5% CH3COOH em agua destilada. A solugdo A também foi desaerada por 1h

com injecao de Nz).

A figura 17 apresenta esquema de montagem da célula eletroquimica do tipo
Devanathan-Stachursky com a disposigdo da amostra (eletrodo de trabalho),
eletrodo de referéncia e contra eletrodo bem como a disposicdo das entradas e

saidas de gases.
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Figura 17. Esquema de montagem de célula eletroquimica para execugéo de

ensaio de permeabilidade (Doyama,2013)

Na figura 17, A é a célula eletroquimica de oxidacdo de H; B € a célula
eletroguimica de geragdo de H; 1 é a amostra que sera analisada; 2 € o
eletrodo de referéncia (Ag/AgCl); 3 é o contra-eletrodo de platina; E1 é a
entrada da célula de oxidagao de H; E2 ¢ a entrada da célula de geragéo de H;
S1 é a saida da célula de oxidacao de hidrogénio e S2 ¢ a saida da célula de

geracédo de H.

Para execugcdo do ensaio, inicialmente corta-se uma amostra com
aproximadamente 1mm de espessura utilizando serra para corte de preciséo
da marca Buhler, modelo Isomet 1000 figura 18. A seguir a amostra foi lixada
em uma das faces até lixa de granulometria #600 e até lixa de granulometria
#1200 na outra face. A face lixada até lixa de granulometria #600 foi entao
coberta com filme plastico e a amostra seguiu para um banho de sulfeto de
niquel para que a face lixada até granulometria #1200 fosse niquelada. O
eletrélito utilizado na niquelagdo foi uma solugdo aquosa contendo
15%NiS04.7H20, 1,5%NH4Cl e 1,5%H3BO3,
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Figura 18. a) Serra de precisdo marca Buhler, modelo Isomet 1000.b) Corte de
amostra para ensaio de permeabilidade com aproximadamente 1mm de

espessura.

O arranjo para niquelagdo demonstrado na figura 19a apresenta, além do
eletrdlito e da amostra ja citados, um conira eletrodo de niquel e um eletrodo
de referéncia de calomelano saturado. E aplicado um potencial de eletrodo com
auxilio de um potenciostato da marca EG&G Instruments, modelo 362 (figura
18b) de modo a se induzir uma densidade de corrente na amostra de
1,25mA/cm? por 14min.. Os cétions de niquel em solucio tendem a se reduzir
formando uma camada de niquel sob a superficie lixada até granulometria

#1200 com espessura variando entre 3 e 6 um.
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eletrodo | Amostra

Figura 19. a) Arranjo experimental para niquelagédo. b) Potenciostato marca
EG&G Instruments, modelo 362,

Finalizada a niquelagdo a amostra é fixada entre os dois compartimentos da
célula eletroquimica do tipo Devanathan ~Stachursky, conforme figura 20 com
a face niquelada voltada para o compartimento de oxidacdo. O eletrodo e
contra eletrodo sdo posicionados em seus respectivos compartimentos e as
mangueiras para injegéo/retirada de gases e eletrdlitos séo posicionadas na
celula. A conexdo entre o potenciostato e o eletrodo de trabalho (amostra) e o
contra eletrodo é estabelecida por fios condutores. A solugdo desaerada de
NaOH 0,2 mol/L, é entdo injetada no compartimento de oxidagdo de modo a
cobrir toda a superficie da amostra. Segue-se uma inje¢do de Nzg por 15 min

para eliminar a contamina¢éo com 02, durante a injegéo do eletrdlito.
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Figura 20. Célula eletroquimica para ensaio de permeabilidade (Devanathan-

Stachursky) com conexdes e amostra montadas para execugio do ensaio

Em seguida aplica-se o potencial de eletrodo (ainda com a célula de reducgéo
vazia) para que ocorra a oxidagdo do hidrogénio inicialmente dissolvido na
microestrutura do material. Essa reagao de oxidacao é conduzida até que o
potenciostato registre corrente de aproximadamente 1 pA. Para aplicagdo do

potencial de eletrodo foi utiliza-se um potenciostato da marca Princeton Applied
Research, modelo PAR 273 (figura 21) controlado pelo software PowerCORR -2.47.

Figura 21. Potenciostato 273A da EG&G Princeton Applied Research
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Finalizada esta etapa realiza-se a injecdo da soluga A na célula de reducéo.
Segue-se o borbulhamento de Nzg por 15 min para eliminagdo de possivel
contaminagao com oxigénio. A seguir, inicia-se a injecéo de H,S com pressao
suficiente para se garantir a saturagéo do eletrdlito e simultaneamente aplica-
se novamente um potencial de eletro de 200mV. O potencial € mantido até que
a corrente se estabilize em um patamar. Apds a estabilizacdo o ensaio &

interrompida e a curva de corrente x tempo segue para analise.

A area da amostra exposta ao ensaio de permeabilidade é de 1 ¢cm? e &
delimitada pela abertura circunferéncia da célula eletroquimica. Desta forma
foram retiradas amostras da zona afetada pelo calor cuja face corresponde a
vista superior e do metal de base com a mesma vista. A regido de maior dureza
encontrada no ensaio de dureza foi considerada como centro da junta e foi
posicionada de modo a ocupar o centro da abertura circunferencial da célula

eletroquimica.

5 RESULTADOS

5.1 ENSAIO DE DUREZA

Foram realizados ensaios de dureza tanto na regiao da zona afetada pelo calor

como na regido do metal de base.

Os ensaios permitiram o levantamento de curvas indicando a variagdo da

dureza conforme a microestrutura observada.

A figura 22 apresenta o perfil de dureza tragado na zona afetada pelo calor
passando pelo centro da junta. E possivel observar que nas proximidades do

centro da junta (ponto 0) os valores de dureza atingidos sao maiores. A medida
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que as endentagdes se afastam do centro e se aproximam do metal de base, a

dureza tende a cair e se estabilizar em valores préximos a 250 HV.

Perfil de dureza Vickers - Zona afetada pelo calor

-4 1 6 11 16 21
Disténcia em relacdo ao centro da zona afetada pelo calor {mm)

Figura 22. Perfil de dureza Vickers indicando variagdo da dureza em relagao

ao centro da junta.

Foram executadas medidas de dureza em 3 regiGes distintas de uma amostra
do metal de base no centro do tubo, obtendo-se os perfis de dureza
apresentados na figura 22. Observa-se que os valores de dureza obtidos

apresentam baixa dispersdo e seu valor médio foi de 340 HV.
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Perfil de dureza Vickers - Metal de base (3 regies)

400

350 —
e ———
300

250
200

Dureza {HV)

150 s—
100 B
50

0 0,5 1 15 2 2,5
Distancia em relagdo a primeira endentagdo (mm)

Figura 23. Perfil de dureza do metal de base e 3 regides distintas (A,B e C)

5.2 CARACTERIZAGAO MICROESTRUTURAL

5.2.1 ANALISE POR MICROSCOPIA OPTICA (MO)

Foram realizadas analises por microscopia 6ptica de amostras do metal de
base, zona afetada pelo calor préxima ao centro da junia e zona afetada pelo
calor distando aproximadamente 15mm do centro da junta. Estao indicadas na
figura 24 imagens de regido mais afastada do centro da junta (cerca de 156mm
de distancia). Observa-se uma clara orientagdo dos gréo. Esta orientagéo se da

pelos esforgos de laminagdo da chapa posteriormente conformada em tubo.
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Figura 24. Imagens de microscopia da zona afetada pelo calor afastada do

centro da junta (15 mm de distancia do centro da junta, aproximadamente).
Amostra polida até 1 um e atacada com nital 2%. A imagem a) apresenta
aumento de 100x, b) de 200x, ¢) de 500x e d) de 1000x.

Na figura 25 podem-se observar imagens de microscopia Optica obtidas da
zona afetada pelo calor em regido central da junta. Estas imagens bem como
as imagens da figura 24 foram obtidas em regides distintas da mesma amostra.
Pode-se observar que nesta regiao os graos apresentam orientacaoc definida
oriunda do processo de laminagao. De acordo com as informagoes
apresentadas no item 2.1.5 e da analise das imagens das figuras 24 e 25 tem-
se que a microestrutura apresenta matriz de ferrita com perlita nos contornos

de grao.
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Figura 25. imagens de microscopia optica na zona afetada pelo calor préoxima

ao centro da junta. Amostra polida até 1 um e atacada com nital 2%. A imagem a)
apresenta aumento de 100x, b) de 200x, ¢) de 500x e d) de 1000x.

A figura 26 traz as imagens em microscopia optica da regido do metal de base.
Nao se observa diferengas com relagédo aos microconstituintes presentes no
zona afetada pelo calor. Entretanto chama a ateng&o a diferenga com relagéo

ao tamanho de grao.
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Figura 26. imagens de microscopia de regido do metal de base polida até 1 um

e atacada com nital 2%. A imagem a) apresenta aumento de 100x, b) de 200x, c)

de 500x e d) de 1000x.

Para verificagédo das diferengas do tamanho de grao foi realizada analise com

base na metodologia apresentada na norma ASTM E112-13, cujos resultados

estao apresentados na tabela 4.

Tabela 4. Tamanho médio de grao.

Zona afetada pelo calor

Metal de base

Tamanho médio de grao {pm)
10,7
8,23

Desvio padrao {um)
1,34
0,32
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5.2.2 ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Foram obtidas imagens de MEV das mesmas amostras utilizadas para obter as
imagens em MO. Portanto foi possivel observar a variagao da microestrutura a

medida que nos afastamos da regido central da junta.

HV/ det mag wD : — 100 pm
20.00 kV ETD 1 000 x 10.5 mm

Figura 27. Imagem da microestrutura na zona afetada pelo calor em regifo no
centro da junta. Ataque Nital 2%. Aumento de 1000x.

A microestrutura apresenta matriz ferritica bastante homogénea.
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1 L

HV det mag wD : S50 pm
20.00 kV ETD 2 000 x 10.5 mm

Figura 28. Imagem da microestrutura na zona afetada pelo calor proxima ao

centro da junta. Ataque Nital 2%. Aumento de 2000x.

A seta indica a presenga de microestrutura que se assemelha a perlita

degenerada. Também tipica de acos API 5L.

A figura 29 foi obtida de regiao localizada a 6mm do centro da junta. Observa-
se nesta imagem a redugéo do tamanho de gréo em relagdo ao tamanho de

gréo da regi&o central da junta observado na figura 27.
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HW det mag WD . 100 pm
2000 kV ETD 1 000 x 10.5 mm

Figura 29. Imagem da microestrutura na zona afetada pelo calor em regiao

distando aproximadamente 6 mm do centro da junta. Ataque Nital 2%. Aumento
de 1.000x.

A figura 30 com maior aumento também registra a redugso do tamanho de grao

conforme afastamento da regido central da junta.

HW det mag ] - 50 pm
20.00 kV ETD 2 000 x

Figura 30. Imagem da microestrutura na zona afetada pelo calor em regiao

distando aproximadamente 6 mm do centro da junta. Ataque Nital 2%. Aumento
de 2000x.
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As imagens a seguir foram retiradas de regido distando aproximadamente 15

mm da regi&o central da junta. Assim como nas imagens de MO observa-se

que nesta regido os grdos apresentam orientacdo preferencial, relacionada
provavelmente aos esforgos de laminagéo.

HW ‘ah:i mag

100 pm
20.00 kV ETD 1 000 x

Figura 31. Imagem da microestrutura em regido distando aproximadamente 15
mm do centro da junta. Ataque Nital 2%. Aumento de 1000x.

< St | .
H\W det mag WD
2000 kW ETD 2 000 x 10.7 mm

"-t‘.l Hm

Figura 32. Imagem da microestrutura em regi&o distando aproximadamente 15
mm do centro da junta. Ataque Nital 2%. Aumento de 2000x.
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As imagens a seguir foram obtidas de amostra do metal de base poréem de
regiao mais proxima ao centro da espessura do tubo.

HV det }n.‘u_; WD . — 100 Hm
2000 kV ETD 1 000 x 12.0 mm

Figura 33. Imagem da microestrutura do metal de base. Ataque Nital 2%.
Aumento de 1.000x.

A microestrutura capturada no apresenta gréos com orientagdo preferencial. E
possivel observar aumento da dimensdo e da quantidade de regides mais
claras presentes nos contornos em relagdo ao tamanho dos graos. Novamente

a seta na figura 33 indica perlita no contorno de gréo de ferrita.
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Aot ' i . ’
HY det mag WD . 50 pm
20.00 kW ETD 2 000 x 12.0 mm

Figura 34. Imagem da microestrutura do metal de base. Ataque Nital 2%.
Aumento de 2.000x.

A figura 34 apresenta maior aumento porém ainda nao & possivel identificar
com clareza a fase mais clara nos contornos. O fato de esta fase estar no
contornos da ferrita e a presenga de estrutura aparentemente lamelar dao

indicios de que se trata de perlita degenerada.

Tanto as analises qualitativas das imagens das figura 28 e 34 quantos os
resultados da andlise quantitativa apresentada na tabela 4, constatam que o
tamanho de gréo do metal de base & menor que o tamanho de grao da zona

afetada pelo calor.
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E -
HV det mag WD - 10 pm
20.00 kV ETD 10 000 x 12.1 mm

Figura 35. Imagem da microestrutura do metal de base. Ataque Nital 2%.
Aumento de 10.000x.

A figura 35 com aumento de 10.000x demonstra que estas fases mais claras se
encontram em alto nivel de degradagao, nao permitindo interpretar com clareza

sua microestrutura.

5.3 ENSAIO DE PERMEABILIDADE AO HIDROGENIO

Conforme explicado na segdo materiais € métodos, o ensaio de permeabilidade
€ conduzido em duas etapas sendo a primeira composta pelo descarregamento
do hidrogénio atémico dissolvido na microestrutura do material (hidrogénios

livres ou em traps reversiveis).

O grafico da figura 36 abaixo apresenta as curvas de corrente versus tempo
para a primeira etapa do ensaio de permeabilidade. Nesta etapa a reacéo de

oxidagdo do hidrogénio inicialmente na forma atémica ocorre devido a
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polarizacdo anddica induzida pelo potenciostato. Conforme o hidrogénio ¢
oxidado a quantidade de hidrogénio atdmico (reagente) diminui o que leva a
uma queda da corrente elétrica medida. Esta etapa foi conduzida até que o
valor de corrente medido se aproxima de 1pA. Conforme os valores medidos se
aproximam deste valor o potenciostato tende a entrar em regime de overload, e
0 ensaio era ent&o interrompido. O valor de 1 pA é aceito na literatura como
valor para o qual a concentragio de hidrogénio atémico dissolvido no material

ou aprisionadc em fraps reversiveis seja minima.

Curvas da etapa da primeira etapa do ensaio de
permeabilidade (descarregamento)

4,5E-05 :]

4,0e-05

3,5E-05 ]

3,0E-05 ~J

2,5E-05 J === Amostra 1{ZAC)
< 2,0E-05 1 Amostra 2(ZAC)

1,5€-05 4 Amostra 3 (MB)

1,0E-05 -\

\& = AOSTrA 4 (MB)
5,0E-06 4 e o
OIPER00 [~ Amostra 5 (MB)
0 100 200 300 400 500
tempo (s)

Figura 36. Grafico de corrente elétrica (A) x tempo (s) para a primeira etapa do

ensaio de permeabilidade.

No grafico da figura 36 as curvas tracejadas referem-se a amostras retiradas
da zona afetada pelo calor e as curvas com linhas sélidas referem-se a

amostras retiradas do metal de base.

Observa-se que para as amostras referentes a regido da zona afetada pelo
calor foi possivel se atingir menores valores de corrente. Indicando que a
quantidade de hidrogénio atdmico remanescente nas amostras foi menor que

para as amostras do metal de base.
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A segunda etapa do ensaio de permeabilidade constitui-se da indugéo da
difusdao do hidrogénio no sentido da célula de reducdo para a célula de
oxidagdo através da aplicacdo de potencial anddico de 200mV. O hidrogénio
sera reduzido na célula de redugao, difundira pela microestrutura do material e
sera posteriormente oxidado na célula de oxida¢do. Esta reacdo final de

oxidagao produz uma corrente que é registrada pelo potenciostato.

O grafico da figura 37 apresenta as curvas normalizadas (fluxo em funcéo do
tempo dividido pela espessura da amostra ao quadrado), conforme sugerido
pela norma ASTM G148-97, geradas para a segunda etapa do ensaio de
permeabilidade. O ensaio foi conduzido até que a corrente registrada se
estabiliza-se em um patamar indicando que a quantidade de hidrogénio
reduzida na célula de reducéo era igual a quantidade de hidrogénio oxidada na

célula de oxidagao (regime estacionario).

Permeabilidade do hidrogénio

1,2
1,0

0,8
== == Amostra 1{ZAC)

) gtMJss

0,6 ~==-- Amastra 2{ZAC)

Amostra 3 (MB})

0,4 Amaostra 4 (MB)

Amostra 5 (MB)
0,2

0,0
0,E+00 5,E+04 LE+05 2,E+05 2,E+05 3,E+05 3,E+05

t/L 2 (sfem?)

Figura 37. Fluxo instantaneo (J(f))/Fluxo no estado estacionario(Jss) x

tempo/espessura ao quadrado.

No grafico da figura 37 as curvas com linhas tracejadas referem-se a amostras
retiradas da zona afetada pelo calor da junta e as curvas com linhas sélidas

referem-se a amostras retiradas do metal de base.
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Observa-se no grafico acima que as amostras referentes ao metal de solda
tendem a se estabilizar em valores de corrente maiores que as amostras do

metal de base.

Utilizando a fundamentagdo matematica descrita na segao 2.5 utilizam-se os
dados obtidos na segunda etapa do ensaio de permeabilidade para o célculo
da difusividade aparente do hidrogénio, da permeabilidade do material ao
hidrogénio atdmico, da concentraggdo maxima de hidrogénio atdmico e do
numero de fraps de hidrogénio por volume do material.

A tabela 5 traz os valores calculados de cada uma das propriedades acima

para as amostras ensaiadas.

Tabela 5. Dados consolidados das propriedades relacionadas a
permeabilidade ao hidrogénio

Zona afetada pelo
calor Metal de Base
Unidades Amostra1l Amosfra2 | Amostra3 Amostra4d Amostra 5

Corrente de saturagdo A 6,76E-05  548E-05| 4,04E-05 5,52E-05 7,37E-05
83% da corrente de saturagio | A 426FE-05 345E-05| 2,55E-05 3,48E-05 4,64E-05
Tlag S 401 769 477 432 690
Difusividade aparente cm*2/s 441E-06 3,23E-06| 1,86E-06 2 66E-06 2,56E-06
Espessura da amostra Cm 0,10 0,12 0,07 0,08 0,10
Permeabilidade do H atdmico | mol/s.cm’2 §,76E-10  7,10E-10| 5,23E-10 7,15E-10 9,55E-10
Concentrag&o maxima de H

atémico mol/fcm*3 2,05E-05 2,69E-05| 2,05E-05 2,23E-05 3,84E-05
Numero de fraps por volume | traps/cm”3 1E+20 2E+20 3E+20 2E+20 4E+20

6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A observagéo do perfil de dureza apresentado na figura 22 regido da junta
soldada, com vista superior e préxima a superficie do tubo indica uma diferenca
relevante de dureza entre os pontos da zona afetada pelo calor mais préximos
ao centro da junta e os pontos mais distantes. Esta diferenca indica que a

microestrutura do material deve variar entre estes pontos.
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Esta hipotese é confirmada pela andlise da microestrutura desta amostra por
microscopia 6ptica, apresentada nas figuras 24 e 25. A observagdo destas
imagens de microscopia demonstra que os grdos na regido proxima ac centro
da junta apresentam forma arredondada sem orientagao definida. Esta regiao
apresentou valores que se aproximam de 300 Vickers no perfil de dureza
tracado na figura 22. Afastando-se da regiéo central da junta observa-se que a
dureza diminui para valores préximos a 250 Vickers. Esta queda na dureza é
acompanhada de uma mudanga na microestrutura observada na figura 25. A
analise destas imagens de microscopia indicam microestrutura com gréaos
alongados e com orientacdo bem definida. Esta orientagdo preferencial dos
grdos é causada provavelmente pelos esforgos de laminagdo da chapa
utilizada pra produzir o tubo. Assim a microscopia 6ptica na regido superficial
do tubo permitiu identificar com bastante clareza que a os processos de
soldagem por indugéo e o tratamento térmico pds-soldagem de revenimento
causam alteragdes bastante sensiveis na microestrutura do material. Como néo
foi possivel observar uma amostra do tubo que ndo tenha passado pelo
processo de tratamento térmico pés soldagem. Né&o foi possivel constatar o
efeito isolado do processo de soldagem na microestrutura e nos valores de
dureza. O tratamento térmico pos soldagem tem como um de seus objetivos
reduzir a dureza da zona afetada pelo calor. Estas analises demonstraram gue
uma diferen¢a sensivel na dureza da zona afetada pelo calor na regido central
da junta nas regides mais afastadas pode ser obhservada. A microestrutura
apresentou diferencas bastante relevantes, o que indica que deve haver uma
diferenca acentuada no comportamento do hidrogénio durante o processo de

difuséo através destas microestruturas.

O perfil de dureza da regiao central do metal de base esta apresentado na
figura 23. Foram levantados perfis em 3 regides diferentes do metal de base e
como pode-se observar no grafico estes pontos apresentam baixa dispersédo se
aproximando do valor médio de 340 Vickers. Na regiao central do tubo 0s graos
ndo apresentaram orientacao preferencial oriunda do processo de laminagéo.

A maior dureza do metal de base em relacédo a zona afetada pelo calor reforga
a hipotese discutida no paragrafo anterior a respeito da diferenca do

comportamento do hidrogénio atémico durante sua difuséo entre as diferentes
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regides do tubo. A literatura indica uma correlagéo direta entre dureza e
difusividade do hidrogénio atdmico, portanto quanto maior a dureza maior o

valor de difusividade esperado.

Esta diferenga entre a dureza entre os diferentes pontos da zona afetada pelo
calor e 0 metal de base que variam de 12 a 27%, estdo em acordo com 0s
valores esperados apds o fratamento térmico, descrito na secdo 2.5 deste

trabalho.

A literatura indica que os agos APl X65 do tipo sour, como o estudado neste
trabalho, apresentam microestrutura com matriz ferritica sem bandeamento. A
andlise da imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV)
confirmam esta indicagéo. Tanto as imagens obtidas da zona afetada pelo calor
guanto a imagens retiradas do metal de base na sua regido central confirmam
microestrutura com matriz ferritica. As imagens da figuras 28 e 34 referentes as
amostras retiradas da zona afetada pelo calor e do metal de base,
respectivamente, apresentam regides claras nos contornos de grao de ferrita
gque se assemelham com microestrutura de perlita em fase de degeneracgao.
Uma andlise qualitativa destas duas imagens permite a conclusdo de que na
imagem da figura 34, referente a amostra do metal de base, estas regides de
perlita aparecem em maior quantidade. Este fato corrobora com os resultados
obtidos nas medidas de dureza, que indicaram a regiao do metal de base com
maior dureza. Isto porque a perlita € um microconstituinte que apresenta maior
dureza que a fase ferrita. Assim maior quantidade de perlita distribuida na

matriz ferritica leva a maior dureza do material.

O fato de o tamanho médio de grdo na zona afetada pelo calor ser maior que o
tamanhc medio de grao do metal de base também corrobora com o fato de o
metal de base apresentar maior dureza ja que a propriedade de dureza

apresenta relagao inversamente proporcional com o tamanho de grao.

Quando se aproximou a imagem para melhor identificacdo do microconstituinte
periita como na figura 35, o grau de degeneracéo foi tdo alto que nédo se
permite uma analise conclusiva. Portanto a andlise das imagens de MEV

confirmou que o material mantém microestrutura ferritica em todas as regides.
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A presenca de grdos com e sem orientagdc jA observada na andlise das
imagens por MO também pode ser observada nas imagens de MEV.

A busca de diferengas no comportamento do hidrogénio atdémico durante sua
difuséo pela microestrutura da regido zona afetada pelo calor e da regido do
metal de base se justifica pelas significativas diferengas microestruturais (maior
quantidade de perlita distribuida na matriz ferritica do metal de base) e de
propriedades mecanicas indicadas nas analises de microscopia e dos perfis de

dureza discutidas anteriormente.

Os ensaios de permeabilidade ao hidrogénio realizados na regido zona afetada
pelo calor e no metal de base confirmaram as diferengas do comportamento do
hidrogénio atdmico em fungdo das diferengas na microestrutura e dureza. A
analise qualitativa do grafico da figura 37 torna-se pouco conclusiva em fungao
das diferencas de espessura de cada amostra que impactam na interpretagao
da difusividade aparente do hidrogénio. O tratamento matematico descrito no
item 2.5 permitiu a construgdo da tabela 5 eliminando a variavel espessura
matematicamente. Isolando-se os dados de difusividade aparente obtidos da
tabela 5 para a regido da zona afetada pelo calor e do metal de base pode-se

construir o grafico da figura 38 abaixo.

Distribuigdo da Difusividade aparente {Deff) por regido

do tubo
5,0E-06
=
—  4,0E-06
i
£ ®
U -
= 3,0E-06
[+1)
o Metal de base
2,0E-06
M Zona afetada
LAEDS pelo calor
0,0E+00

Figura 38. Plumagem da Difusividade aparente (Deff) das amostras por regiao

do tubo
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Observa-se do grafico da figura 38 que os valores de difusividade aparente
para as amostras retiradas do metal de base sdc menores que os valores
obtidos para as amostras retiradas da zona afetada pelo calor, embora a zona
pelo calor apresente maior tamanho de grdo e por consequéncia menor
quantidade de contornos de gréo, que funcionam como caminhos preferenciais

para a difusdo do hidrogénio.

Uma possivel justificativa para a maior dificuldade para que o hidrogénio se
difunda pelo metal de base pode estar correlacionada com a diferenca de
difusividade do hidrogénio nos microconstituintes ferrita e perlita. Como a
regido do metal de base apresentou maior quantidade de perlita em contorno
de grdo na comparagdo com a zona afetada pelo calor, uma maior difusividade
de hidrogénio na ferrita levaria a maior difusividade do hidrogénio na regiao da

zona afetada pelo calor.

A microestrutura com menor quantidade de perlita dispersa na matriz ferritica
do material na zona afetada pelo calor esta provavelmente associada ao
tratamento térmico realizado apés a soldagem por indugéo a alta frequéncia. O
tratamento permitiu a reducdo da quantidade de perlita dispersa no material
reduzindo o nimero de sitios de ancoramento de hidrogénio e facilitando a

difusdo do mesmo através da microestrutura.

Os dados de concentragdo maxima de hidrogénio atdmico, picotados no grafico
da figura 39, apresentarem dispersdo acentuada para o metal de base. Assim
tornou-se inviavel a analise comparativa com os dados relativos a zona

afetada pelo calor.

Em contra partida, ¢ nimero de traps de hidrogénio por unidade de volume
obtidos para as duas regides da amostra estd em concordancia com os dados
de difusividade aparente. Conforme pode-se observar na figura 40, os dados
obtidos indicam que a regido do metal de base apresentou maior nimero de
fraps por unidade de volume que a regido da zona afetada pelo calor. Assim ¢
hidrogénio atémico que difunde pela microestrutura do material encontrara
maior numero de sitios de ancoramento, promovendo o acimulo de hidrogénio
atdbmico na microestrutura do material e consequente diminuicdo da

difusividade aparente.
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A menor quantidade de fraps na zona afetada pelo calor também pode ser
correlacionada com o tratamento térmico pés soidagem. Isto porque o
tratamento pode ter levado a dissoluggdo das inclusdes iniciaimente presentes
no material e consequente redugdo do nimerc de traps de hidrogénio,
aumentando assim a difusividade efetiva do hidrogénio na zona afetada pelo
calor na comparag¢éo com o metal de base. Para uma analise conclusiva desta
hipotese faz-se necessaria verificagdo da quantidade de inclusdes no metal de

base e na zona afetada pelo calor.

Distribui¢io da Concentracdo maxima de H atomico

(C,) por regido do tubo
5,0E-05
4,0E-05
o
E
o =]
o = 3,0E-05
2 [ |
E
e Metal de base
2,0E-05 »
u Zona afetada
1,0E-05 pelo calor
0,0E+00

Figura 39. Plotagem da Concentragdo maxima de H atdmico (Co) das amostras

por regido do tubo
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Distribuigdo do nimero de traps por volume (N,) por
regido do tubo

4,0E+20

o

5

. '-g 3,0e+20

]

= Metal de base
2,0E+20 L

£ Zona afetada

1,0E+20 = pelo calor
0,0E+00

Figura 40. Plotagem do Numero de fraps por volume (NL) das amostras por

regido do tubo

7 CONCLUSOES

Da discussao dos resultados obtidos pode-se constatar que o processo de
soldagem por HFIW seguido de tratamento térmico pods soldagem de
revenimento altera significativamente mas de forma bastante localizada a
microestrutura da regido da junta do tubo. O que estd em acordo com a teoria

apresentada na revisao bibliografica.

A microestrutura € impactada de forma a reduzir a quantidade de perlita
dispersa na matriz ferritica. Outro impacto foi o aumento do tamanho dos graos
de ferrita na regido da junta na comparagdo com o metal de base. Esta
mudang¢a na microestrutura promoveu menor dureza na regido da zona afetada

pelo calor na comparagdo com 0 metal de base.

As alteragbes microestruturais promovidas na zona afetada pelo calor pelos
processos de soldagem e tratamento térmico tiveram como consequéncia
mudang¢a na resposta do tubo ao ensaio de permeabilidade ao hidrogénio. Os

resultados deste ensaio permitiram concluir que a difusividade efetiva do
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hidrogénio € maior na zona afetada pelo calor e que o niimero de fraps de
hidrogénio por unidade de volume é menor na comparagdo com ¢ metal de
base. Este € um forte indicio de que a afetada pelo calor tem menor

susceptiibilidade as falhas induzidas pelo hidrogénio

A verificacdo da menor suscetibilidade da zona afetada pelo calor as falhas
induzidas pelo hidrogénio deve ser analisada por ensaios complementares
como Sfress Corrosion Cracking (SSC) estabelecido pela norma Nace
TM0177-2005 e Hydrogen Induce Cracking (HIC) estabelecido pela norma
Nace TM0284-2011.
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