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RESUMO

Os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) séo largamente utilizados no transporte de insumos do
setor de petrdleo e gas. Quando em servico, estes materiais estdo expostos a ambientes ricos em
hidrogénio, o qual, devido ao diminuto raio atbmico e a facilidade de movimentacéo por difusdo, é capaz
de permear a rede cristalina do material e alocar-se em sitios especificos, podendo atingir concentragdes
criticas e vir a causar danos ao componente. Diante disso, a influéncia dos ciclos térmicos de soldagem
na microestrutura e nos pardmetros de permeacéo de hidrogénio de chapas de ago API 5L X80 contendo
38,1 mm de espessura e soldadas pelos processos GTAW (passes de raiz) e SMAW (passes quente,
enchimento e acabamento) foi investigada. As amostras analisadas foram obtidas da junta soldada e do
metal de base; os exames metalograficos foram desempenhados por microscopia 6tica; e os testes de
permeacdo de hidrogénio foram realizados pelo método galvanostatico. Os resultados evidenciaram que
o0 crescimento dos graos de ferrita poligonal, 0 menor grau de bandeamento e as novas deformacGes
plasticas ocorridas nas juntas soldadas favoreceram o aumento do coeficiente de difusividade, da
permeabilidade e da solubilidade de hidrogénio no material.
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Embora as consequéncias do efeito estufa e a criagdo de leis que visam o controle da
poluicdo do meio ambiente em diferentes paises tenham impelido pesquisadores a desenvolver
e aplicar tecnologias que ndo fazem uso de combustiveis fésseis (SIDDIQUI; FLETEN, 2010),
as novas demandas energéticas mundiais, oriundas dos avancos industriais e novos estilos de
vida — em especial das grandes cidades —, proporcionam crescimento nos nimeros de consumo
de petroleo, bem como elevado consumo de géas natural (BP, 2020).

No Brasil, em especial, no ano de 2020, a producdo media anual de petroleo atingiu a
marca de 2,940 milhdes de barris/dia. Este valor € 5,5% maior quando comparado com a
producdo de 2019 (2,785 milhdes de barris/dia) e 17,1% superior em relacdo a producéo de
2016 (2,509 milhdes de barris/dia). A producdo média de gas natural no pais também cresceu,
sendo 4,1% superior a producdo de 2019 e 23,1% em relacio a de 2016
(SUPERINTENDENCIA DE DESENVOLVIMENTO E PRODU(}AO - SDP, 2021).

A maior parte da referida produgdo nacional de petroleo e gés € proveniente dos campos
offshore. Devido as condi¢cGes ambientais e de operacdo, sdo exigidos, para o transporte dos
insumos das regides produtoras até as refinarias, materiais com elevada resisténcia mecanica,
bem como boa soldabilidade e alta resisténcia a fragilizacdo por hidrogénio — fenbmeno este
que € caracterizado pela consideravel reducdo da capacidade de absorcdo de energia do metal
pela presenca de hidrogénio na liga metalica, implicando na falha prematura do componente
em servico. (BEIDOKHTI; DOLATI; KOUKABI, 2009).

Haja vista a necessidade de atender a tais requisitos, os acos de alta resisténcia e baixa
liga (ARBL) —0s quais sdo obtidos a partir da microadi¢do de elementos de liga e de tratamentos
termomecanicos (como cadeias de laminagdo controlada e resfriamento acelerado) — séo
bastante utilizados (VILLALOBOS et al., 2018).

Nesse contexto, o transporte de longas distancias exige a unido dos segmentos de tubo;
e, para tal, o processo de soldagem é largamente utilizado (BAI, 2001). Além disso, visando
atender a demanda de dutos com maiores didmetros e de altas pressdes operacionais, 0s tubos
sdo normalmente fabricados com costura, sendo, assim, submetidos a processos de soldagem
longitudinais e circunferéncias quando da construcéo de dutovias (MEHMOOD et al., 2002).

Entretanto, os ciclos térmicos aos quais 0s materiais sdo submetidos durante os
processos de soldagem afetam o comportamento dos mesmos quando expostos ao ambiente
sour (ZHAO et al., 2016), devido, principalmente, as mudangas microestruturais impostas e as
tensOes residuais geradas. Desta forma, a intera¢do entre os &tomos de hidrogénio contidos no

meio e a junta soldada pode apresentar-se de forma distinta daquela estabelecida entre o
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hidrogénio e o metal de base (MB) (ALIPOORAMIRABAD et al., 2017), ou seja, 0S processos
de soldagem sdo capazes de promover alteragcdes no coeficiente de difusdo, na permeabilidade
e na solubilidade do hidrogénio na matriz metalica dos dutos (ZHAO et al., 2016).

Nesta conjuntura, o presente trabalho objetiva determinar os parametros “difusividade
aparente de hidrogénio”, “permeabilidade de hidrogénio” e “solubilidade aparente de
hidrogénio” em uma junta soldada de chapas de aco APl 5L X80 fabricadas no Brasil e

utilizadas no setor de petréleo e gas.
METODOLOGIA

Chapas de aco API 5L X80 com espessura de 38,1 mm e fabricadas no Brasil foram
estudadas. As chapas foram chanfradas em K, de acordo com a norma AWS D1.1/D1.1M:2010
(2010). A Figura 01 a) apresenta as dimensodes estabelecidas para o chanfro, enquanto a Figura

01 b) apresenta a quantidade e sequéncia de passes utilizadas.

Figura 01 — a) Desenho esquematico do chanfro; b) Quantidade e sequéncia de passes.
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Fonte: (Autoria prépria)

Para a execucdo das soldagens, utilizou-se o processo ao Arco Elétrico com Eletrodo de
Tungsténio e Gas Inerte (GTAW — “Gas Tungsten Inert Arc Welding”), protegido com gas
Argonio, para os passes de raiz (passes 1 e 2 na Figura 01 b)); e o processo ao Arco Elétrico
com Eletrodo Revestido (SMAW — “Shielded Metal Arc Welding”) para 0S passes a quente, de
enchimento e acabamento (passes 3 ao 18 na Figura 01 b)).

Os parametros de soldagem foram definidos com base em soldas teste realizadas

preliminarmente e sdo apresentados, juntamente com as especificagbes dos consumiveis
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utilizados, na Tabela 01. Para o calculo da energia térmica de soldagem, utilizou-se a expressao
(01), onde H;, € a energia liquida de soldagem (kJ/mm), V é a tensdo (V), | é a corrente (A), v
¢ a velocidade de soldagem (mm/s) e | é o rendimento térmico tedrico da fonte, o qual foi
estabelecido como sendo igual a 0,65 e 0,75 para o0s processos GTAW e SMAW,
respectivamente, em acordancia com os estudos realizados por Marques e Modenesi (2014) e
Machado (1996).

Tabela 01 — Especifica¢fes dos consumiveis e parametros de soldagem utilizados

1] | \% v H,

Processo Passe Consumivel
(mm) (A) V) (mm/s)  (kJ/mm)
GTAW Raiz ER70S-3 3,25 200 18,8 0,57 4,288
SMAW Quente E9010 4,00 180 26,0 1,33 2,639
SMAW  Enchimento E9018 4,00 150 26,0 2,00 1,463
SMAW  Acabamento E9018 4,00 150 26,0 2,00 1,463

V-I

H, = - —_ 01
L n - (01)

Fonte: (Autoria propria)

Para a caracterizagdo microestrutural da junta soldada e do metal de base, as amostras
foram obtidas mediante corte em serra fita; posteriormente, foram sucessivamente lixadas até a
lixa com granulometria 1200 mesh, polidas até a alumina N° 2 (0,005 um) e atacadas por
imersdo em reagente Nital 3% durante 15 segundos. Para as andlises, utilizou-se um
microscopio 6tico (MO) Olympus BX51.

Foi utilizado o método galvanostatico — em temperatura ambiente e em concordancia
com anorma ASTM G148 (2018) — para 0s ensaios de permeacao eletroquimica de hidrogénio.
As amostras foram obtidas por corte em eletroerosdo; em seguida, foram lixadas manualmente
até a lixa de granulometria 1000 mesh e, depois, polidas com alumina N° 4 (1 um). Ao final da
preparacdo, as amostras apresentaram 36 mm de didmetro e espessura de 1 mm. A solucdo
utilizada no compartimento de geragédo foi 0,5 mol/L H2SO4 + 10 mg/L As2Os; por outro lado,
utilizou-se solucdo contento 0,1 M NaOH na célula de deteccdo. Ambas as solucdes foram
desaeradas durantes 15 minutos antes do inicio do ensaio. Utilizou-se contra-eletrodo de platina
e eletrodo de referéncia de calomelano saturado (ECS) em ambos os compartimentos da célula.

Ao iniciar-se 0 ensaio de permeacéo de hidrogénio, aplicou-se um potencial de +300mV
na célula de deteccdo para garantir a polarizagdo anodica em relacdo ao ECS. Uma vez
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alcancados valores despreziveis de corrente, aplicou-se uma densidade de corrente catddica
igual a 5 mA/cm? para eletrolisar a solucdo da célula de geracdo e promover a entrada de
hidrogénio. Ao final do ensaio, para o célculo dos parametros de permeacdo, utilizou-se as
expressoes contidas na Tabela 02. Para a difusividade aparente de hidrogénio (expressao (02)),

optou-se por utilizar a média dos valores obtidos pelo método do time-lag e do tempo médio.

Tabela 02 — Expressdes utilizadas para calculo dos parametros de permacéo de hidrogénio

Parametro calculado Expressao utilizada
~ iy (02)
Fluxo de permeagéo =L
permeag Jss = 7
N iy L (03)
Permeabilidade 0= J L= 1’; —
Daparente (t1/2) + Daparente (‘rlag) (04)
Daparente = 2 =
e 0,14-L*  L?
Difusividade aparente ¢ t oo
D _ 1/2 lag
aparente — >
- — @
Solubilidade aparente S= Y (05)
aparente

Onde:

Jss € o fluxo em regime permanente [mol H/(s - cm?)];

i,y € a corrente em regime permanente (A);

F ¢ a constante de Faraday (C - mol™);

A a area (cm?);

@ ¢ a permeabilidade [mol H/(s - cm)];

L é a espessura da amostra (cm);

D gparente € @ difusividade aparente de hidrogénio (cm?/s);
t1/2 € 0 tempo para que 0,50 = J/Jss na curva de permeagao;
Ti1ag € 0,63 vezes o0 tempo de regime permanente;

S ¢ a solubilidade aparente (molH/cm).

Fonte: (Autoria prdpria)

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Uma vez que a area de exposi¢do da amostra — e, desta forma, o estudo da permeacao
de hidrogénio — deu-se em especial nos passes de raiz das juntas soldadas, séo apresentadas, na
Figura 02, as micrografias do metal de base (Figura 02 a)), bem como da zona fundida (ZF) dos
passes de raiz (Figura 02 b)) — executados pelo processo de soldagem GTAW —a fim de que se

possa visualizar as mudangas microestruturais advindas dos ciclos térmicos de soldagem.

Figura 02 — Micrografias com 500x de aumento. Reagente Nital 3%. a) Metal de base; b) Junta soldada (zona

fundida dos passes de raiz)

Fonte: (Autoria propria)

Os exames micrograficos evidenciaram que a microestrutura da ZF apresentou graos de
ferrita poligonal mais grosseiros, além de melhor distingdo das regides enriquecidas de carbono
— devido a maior expulsdo de carbono da ferrita durante o resfriamento. Por outro lado, o metal
de base, além de apresentar microestrutura bastante refinada, apresentou grdos bastante
deformados e alongados (pancake), bem como maior grau de bandeamento, devido as
caracteristicas do processo de fabricacdo — como as condi¢fes de laminacdo empregadas e a
taxa de resfriamento a qual o material foi submetido (LLEWELLYN; HUDD, 1998).

A Figura 03 apresenta as curvas de permeacao eletroquimica de hidrogénio do metal de
base e da junta soldada do aco API 5L X80. A permeacéo de hidrogénio nas amostras foi ao
longo da direcdo de laminagdo do material, ou seja, transversal a espessura. Apesar de ndo ser
apresentada nos graficos do presente trabalho, é valido ressaltar que, devido a oxidacao do aco
sob polarizacdo anodica na celula de deteccdo, as curvas geradas apresentaram queda de
corrente inicial que, apesar de ser uma ocorréncia caracteristica do ensaio, ndo esta associada
com o fluxo de hidrogénio pela membrana metélica. Portanto, o ponto correspondente a zero
segundos nas curvas de permeacgéo correspondem ao momento de aplicacdo da densidade de
corrente catodica na célula de geracdo de hidrogénio.

www.conepetro.com.br USSR EE:) -
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Figura 03 — Curvas de permeacdo eletroquimica de hidrogénio do metal de base e da junta soldada
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Fonte: (Autoria propria)

A partir das curvas de permeacdo de hidrogénio foi possivel, entdo, calcular, o coeficiente
de Difusividade aparente (Daparente), @ Permeabilidade (P) e a Solubilidade aparente (S); os
resultados encontrados estdo dispostos na Tabela 03. No presente trabalho, o uso do termo
“difusividade aparente” (e nao “difusividade efetiva”) mostra-se mais adequado, pois tal
parametro foi calculado a partir do primeiro transiente de permeacdo, ou seja, leva em
consideracio os efeitos dos aprisionadores de hidrogénio (ARAUJO, 2017).

Tabela 03 — Parametros de permeacédo eletroquimica de hidrogénio

Daparente P S
Condicao (cm2- s [molH - (s - cm)?] (mol - cm™3)
MB 1,03 x 10°® 6,40 x 101! 8,30 x 10°
Junta soldada 1,46 x 10°® 9,73x 101 9,02 x 10°

Fonte: (Autoria prépria)

Os paréametros calculados s&o ligeiramente maiores na junta soldada em relagdo aos
valores obtidos para 0 metal base; no entanto, os valores apresentam a mesma ordem de
grandeza para as trés propriedades. Os valores calculados séo coerentes com os observados na
literatura corrente, considerando-se as diferencas das condi¢Bes experimentais e dos
procedimentos de soldagem (HAN; JING; XU, 2012; ZHOU et al., 2019).
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A maior difusividade aparente da junta soldada pode ser primeiramente explicada pela
granulometria mais grosseira da mesma em relacdo aquela observada no metal de base, uma
vez que contornos de grdo atuam como aprisionadores de hidrogénio, enquanto que, na
contraméo, grdos de ferrita poligonal maiores favorecem a mobilidade e permeabilidade de tal
elemento na rede cristalina do material (L1U et al., 2019).

Além disso, o maior grau de bandeamento observado no metal de base também contribui
para a reducao da difusividade do hidrogénio, uma vez que a disposi¢éo alternada das camadas
de ferrita e perlita obrigam o hidrogénio a atravessar a perlita e, consequentemente, se difundir
por barreiras microestruturais formadas por carbonetos (TAU; CHAN, 1996).

Por outro lado, os ciclos térmicos de soldagem sdo capazes de induzir a formacéo de
defeitos cristalinos no material os quais podem aumentar a quantidade de sitios de alocacgéo de
hidrogénio. Tais sitios, oriundos das deformacGes plasticas decorrentes do processo de
soldagem, explicam o aumento da solubilidade aparente de hidrogénio percebida no material
(NIWA; SHIKAMA; YONEZU, 2015).

CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo, 0 método galvanostatico foi utilizado com o objetivo de avaliar a
influéncia dos ciclos térmicos de soldagem nos parametros de permeacdo de hidrogénio em
chapas de ago API 5L X80 fabricadas no Brasil. Os resultados mostraram que as mudangas
microestruturais oriundas do processo de soldagem implicaram em mudancas na curva de
permeacdo por hidrogénio, acarretando em aumento nos valores de difusividade aparente,
permeabilidade e solubilidade aparente. Os principais fatores da junta soldada que contribuiram
para tal resultado foram o crescimento do grdo de ferrita poligonal, 0 menor grau de

bandeamento e a possivel formagao de novos sitios de alocacdo de hidrogénio.
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