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Resumo

O aumento da necessidade de agos utilizados em transporte de fluidos, como petroleo e gas natural, devido a novas
reservas descobertas em ambientes adversos e maiores distancias dos centros de consumo, gera um aumento progressivo
por agos de alta resisténcia mecanica. Dessa forma, vém sendo utilizados os agos ARBL (alta resisténcia e baixa liga), por
apresentarem boa soldabilidade e resisténcia mecanica. Entretanto, esses agos tendem a apresentar problemas de soldabilidade
em virtude do surgimento de trincas de hidrogénio (TH). O objetivo deste estudo ¢ avaliar a influéncia do gas de purga na
prevencdo do surgimento desse tipo de trinca em um ago API 5L X80, utilizando o teste implante acoplado a um sistema
de emissdo actstica (SEA) como forma de investigar a formagdo da TH. O processo de soldagem utilizado foi o FCAW-S
e como metal de adigdo o arame tubular autoprotegido E71T-11, com e sem gas de purga. Os resultados evidenciaram
que o gas de purga ndo ¢ eficiente na prevengdo da trinca de hidrogénio nas condig¢des previstas neste trabalho e o teste
implante acoplado ao SEA se mostrou uma ferramenta eficaz na detecgdo do momento de formagao e propagagao da trinca.

Palavras-chave: Trinca de hidrogénio; Gas de purga; Teste implante; Sistema de Emissdo Acustica.

Influence of the purge gas in the prevention of hydrogen
cracking in welded joints of API SL X80 steel

Abstract

The increased demand for steel used in the transportation of fluids, such as oil and natural gas, due to new reserves
discovered in adverse environments and greater distances from consumption centers, generates a progressive increase in
steel with high mechanical resistance. Thus, HSLA steels (high strength and low alloy) have been used as they present good
weldability and mechanical resistance. However, these steels tend to present problems of weldability due to the emergence
of Hydrogen Cracking (HC). This study aims to evaluate the influence of the purge gas in preventing the appearance of
this type of cracking in an API SL X80 steel, using the implant test coupled to an acoustic emission system (AES) as a
way to investigate the formation of HC. The welding process used was the FCAW-S and the self- shielded tubular wire
E71T-11 as the filler metal, with and without purge gas. The results showed that the purge gas is not efficient in preventing
Hydrogen Cracking under the conditions provided for in this study, and the implant test coupled to the AES proved to be
an effective tool in detecting the moment of the cracking formation and propagation.

Keywords: Hydrogen cracking; Purge gas; Implant test; Acoustic Emission System.

1 Introducao

Para favorecer a crescente demanda de energia, oleodutos ~ melhores propriedades mecanicas e, consequentemente,
sdo implantados no transporte de petroleo e gas natural para  tubulagdes com menores espessuras.
longas distancias [1]. Assim, acos de alta resisténcia, os Um problema que os agos ARBL soldados podem softrer
chamados ARBL (aco de alta resisténcia e baixa liga), estdo ~ s@o as chamadas trincas de hidrogénio (TH), formadas nas
sendo muito utilizados por razdes economicas, pois possuem  juntas soldadas desse material ¢ ocupam um lugar de destaque
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nos problemas metalurgicos, visto que a susceptibilidade para
tal trinca aumenta com o aumento da resisténcia mecanica
desses tipos de acos [2]. Essas trincas ocorrem em razao da
presenca de hidrogénio atdmico, microestrutura susceptivel
e tensdo. Durante o ciclo de resfriamento, apds o processo de
soldagem, as regides austenitizadas passam por mudangas
granulométricas e de transformag@o em microconstituintes
diferentes de acordo com a taxa de resfriamento da solda [3,4].

Segundo Ramos e Guilherme [5], para a soldagem
de tubulagao, faz-se necessario o uso de um gas de purga,
de forma a proteger a poca de fusdo na face interna do
tubo e obter uma superficie adequada para aplicacdes que
requerem controle de contaminantes presentes. Nesse tipo
de protecdo, sdo geralmente empregados os gases hélio,
argdnio e nitrogénio, ou misturas destes [6]. No estudo de
Lagos et al. [7], para evitar a perda de qualidade da junta
soldada do ago inoxidavel AISI 304, foi utilizado o argonio
como gas de purga para impedir a entrada do oxigénio
atmosférico no corddo de solda.

A trinca de hidrogénio ¢ um grave problema na
soldagem dos agos de alta resisténcia, pois seu inicio e
propagacao ocorrem apos a solidificagdo e resfriamento da
solda [8]. Para analisar a susceptibilidade de um material
para a formagao de tal trinca quando soldado, a utilizagao
de ensaios desenvolvidos tem facilitado a otimizagdo de
procedimentos de soldagem, de modo a favorecer soldas
isentas ou com quantidades despreziveis de trincas de
hidrogénio [2].

O teste Implante, objeto deste trabalho, ¢ um ensaio de
restri¢ao externa. Grande parte desses tipos de testes foram
estabelecidos para que a trinca de hidrogénio aconteca na
zona termicamente afetada (ZTA) [9]. Contudo, apenas o uso
dos testes de susceptibilidade existentes ndo sdo garantias
que suas respostas se estendam a uma aplicagdo pratica real.

Tendo em vista essa questdo, é necessario utilizar outra
ferramenta vinculada ao teste para obter mais informagoes
relevantes. Uma alternativa € o uso da técnica de Emissao

Actstica (EA) [4], cujo monitoramento ¢ feito baseado na
geragdo de ondas de emissdo acustica para detec¢do do
instante de formacao e propagacao da trinca [3,10].

Nesse contexto, para obter resultados mais precisos
quanto a influéncia do gés de purga na prevencdo da TH,
buscou-se apresentar um estudo utilizando um sistema
de Emissdo Acustica acoplado ao teste Implante a fim
de investigar a formagdo da trinca de hidrogénio na junta
soldada em ensaios com e sem gas de purga.

2 Materiais e métodos

Para o ensaio implante, foram utilizadas chapas de
aco API 5L X80 como metal de base (MB). A composi¢ao
quimica e as propriedades mecanicas do MB sdo dadas na
Tabela 1.

Como metal de adi¢do, foi utilizado o arame tubular
autoprotegido de diametro 1,6 mm, do tipo E71T-11.
A composi¢do quimica e as propriedades mecanicas do
metal de adi¢@o sdo apresentadas na Tabela 2. O carbono
equivalente apresentado nas Tabelas | e 2 foi determinado
pela Equagdo 1 de Ifo-Bessyo e Equagdo 2 do International
Institute of Welding (ITW).

Si Ni

Ceq(Pcm) = C+—+& +g Ni Cr +& +l+ 5B (1)
30 20 20 60 20 15 10
Mo+ i+
Ceq(IIW) = C+%+ (Cr 1\;[0 V), (N11 SC“) @)

A Equacdo 1 ¢ usada para ago com teores de carbono
abaixo de 0,16% e microligados ¢ é recomendado um valor
de Ceq (P,,) < 0,25% para obter melhores resultados de
soldabilidade e minimizar a ocorréncia de trinca. A Equag@o 2,
adotada pelo Instituto Internacional de Soldagem, ¢ utilizada
para agos com alto teor de carbono (C > 0,12%) e tem ampla

Tabela 1. Composigdo quimica e propriedades mecanicas do ago API X80*

Composi¢cio quimica (% em peso)

C Mn Si Nb \4 Ti Cr S Al
0,05 1,81 0,29 0,069 0,033 0,02 0,17 0,001 0,02
Cu Ni Mo Sn P B Ca As N
0,02 0,01 0,21 0,001 0,017 0,0002 0,0012 0,003 0,0034
Propriedades Mecanicas Carbono Equivalente
LE (MPa) LR (MPa) £ (%) HV (I?:I(Ill) (ICI%?,)
550-660 631-741 26 225-250 0,18 0,44

*Nota: Composi¢do quimica, LE (Limite de Escoamento), LR (Limite de Resisténcia), € (Alongamento) e HV (Dureza) fornecidos pelo fabricante.

Tabela 2. Composi¢do quimica e propriedades mecanicas do metal de adi¢ao*

Composi¢io quimica (% em peso)

Propriedades Mecanicas Carbono Equivalente

C Mn Si Al

LE (MPa)

LR (MPa) g (%) Ceq (Pcm) Ceq (IIW)

0,25 0,7 04 1,6

500

630 23 0,29 0,36

*Nota: Composi¢do quimica, LE (Limite de Escoamento), LR (Limite de Resisténcia) e € (Alongamento) obtidos no Catalogo do Fabricante.
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aplicabilidade na industria. Valores de Ceq (IIW) < 0,45%
indicam uma boa soldabilidade dos agos [4,11].

Os implantes (corpos de prova) foram retirados na
direcdo da laminacao e preparados conforme a norma AFNOR
NF A 89-100 [12]. A justificativa para o uso do mesmo
material na confec¢ao dos implantes e chapas teste se deve
pela necessidade da ndo variag@o da condutividade térmica.

A chapa teste foi usinada para a remocao da camada
de 6xido superficial e foram feitos dois (2) furos igualmente
espagados, com 6,35 mm e 2,5 mm de didmetro, para a fixagdo
do implante e termopar (este Glltimo para monitoragdo da
temperatura de colocagdo do sensor de EA), respectivamente,
conforme Figura la. A ilustracdo do implante, com as
dimensdes padronizadas, ¢ apresentada na Figura 1b.

2.1 Sistema de emissao acustica

Para analisar os sinais emitidos pela trinca, foi
utilizado um sistema de emissao acustica (SEA), composto
por placa de aquisicdo de dados (A/D), sensor e interface
computacional, apresentado na Figura 2a. A placa de aquisi¢ao
de dados converte o sinal de saida do circuito retificador
de onda de sua forma analodgica para digital. O sensor para
deteccdo das trincas modelo WD-FT64 converte as vibragdes
da superficie, causadas por uma onda elastica, em um sinal
elétrico que ¢ processado pelo SEA [4].

O Analisador de Emissdo Acustica ¢ o programa
computacional, visto na Figura 2b, desenvolvido especificamente
para esse sistema, que foi usado para capturar e armazenar
os dados com um limite de corte de sinal previamente
estabelecido.

O sistema trabalha na faixa de 0 a 10 V e o corte de
ruido, apds testes preliminares, baseado na metodologia
adotada por Martins [4], foi de 0,32 V. A taxa de aquisi¢ao
foi de 2000 pontos/s para todos os corpos de prova ensaiados
¢ os sinais registrados se encontraram no minimo de 0,32 V.

2.2 Ensaio Implante

Para a realizacao dos ensaios, utilizou-se um
equipamento para o ensaio implante que tem por finalidade
aplicar uma carga ao implante impondo a condig@o de tensdo
interna. O equipamento utilizado é composto por dois tipos
de sistemas: de tragdo (composto por um sistema hidraulico)
¢ de monitoramento. Suas fungdes baseiam-se em tracionar o
corpo de prova e monitorar o alivio de tensdes, assim como a
eventual ocorréncia de trinca. A Figura 3a ilustra o equipamento
do teste implante do Laboratdrio de Soldagem - LTPSolda/
DMM/IFMA. O ensaio fundamenta-se em inserir o Implante,
fixado no suporte por rosqueamento, em um furo presente
no tampo do equipamento para o ensaio e, posteriormente,
a chapa com o furo. Apos seu posicionamento no furo da
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Figura 1. (a) Representagdo esquematica da chapa com o furo para colocacao do implante e do termopar; (b) Dimensdes do implante [4].
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Figura 2. (a) Equipamentos que formam o Sistema de emissao actstica — SEA; (b) Analisador de sinais de EA.
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chapa, a parte entalhada do implante ¢ nivelada com a sua
superficie. Apds essa montagem, foi feito um passe de solda
de 100 mm sobre a chapa, passando por cima do furo e do
corpo de prova (CP).

Os ensaios foram feitos em condi¢des predeterminadas,
utilizando o processo de soldagem e o consumivel escolhido.
As soldagens foram realizadas na condi¢@o com e sem gas de
purga, sendo utilizado como gas de purga o argénio na vazao
de 2 I/min. O gas de purga foi injetado durante a soldagem,
permanecendo na junta soldada até atingir a temperatura
ambiente. A Figura 3b ilustra esquematicamente o teste
implante com o furo de entrada do gas de purga.

Apos arealizagdo da soldagem e antes que o resfriamento
completo da solda acontecesse, a uma temperatura de 150 °C
(medida a partir do termopar instalado em furo proximo a
ZTA), foi retirada a carga do sistema hidraulico, sendo entdo
a tragdo gradativamente aplicada sobre o Implante. Dessa
forma, o CP passou a ser submetido a um esforco de tragao
constante durante todo o ensaio.

A carga de tracdo constante foi medida a partir
da célula de carga modelo TSA, conforme Figura 4a. O
transmissor de pesagem recebeu o sinal da célula de carga
e o transmitiu para a interface analdgico/digital, mostrando
a intensidade da solicitagdo num dado instante por meio de
um indicador digital — Figura 4b.

Solda Sensor
\‘ & | SEA
Chapa teste ;ﬁ/ Cotpo de prova |
/—T
I | Bam deManipuiagio l

Tem opar / sl

Célula decarga S

0 [IE —
=

. ol

|

(a)

€— Cilindro Hidraulico

Quando a solda atingiu a temperatura pretendida, foi
colocado o sensor de EA na chapa teste durante o ensaio e,
entdo, foi iniciada a aquisi¢do do sinal por 24 horas.

2.3 Analise dos corpos de prova

Os Implantes ensaiados foram analisados com os
resultados apresentados pelo SEA. A finalidade do gas de
purga ¢ verificar sua contribuig¢do na prevengao do fenomeno
da TH. Neste estudo, foram considerados Implantes soldados
com e sem gas de purga para diferentes energias de soldagem.

3 Resultados e discussao

Os resultados dos ensaios realizados demonstraram a
viabilidade e sensibilidade do SEA na deteccdo e propagagao
da trinca de hidrogénio e foram confrontados com as
micrografias e microdurezas dos corpos de prova ensaiados.

3.1 Sinais do SEA

Na Tabela 3, podem ser vistos os resultados dos
ensaios com diferentes energias de soldagem e cargas
aplicadas, onde a variavel relacionada ao teste implante ¢

/ Solda
)

T Fluxo de gis

Implante

(b)

Figura 3. (a) Equipamento utilizado para ensaio implante LTPSolda/DMM/IFMA; (b) Chapa teste para ensaios que utilizaram gas de purga.

Tecnol Metal Mater Min. 2021;18:¢2326

(b)

Figura 4. (a) Célula de carga modelo TSA; (b) Transmissor de pesagem que recebeu o sinal da célula de carga.

4/9



Influéncia do gas de purga na prevengao da trinca de hidrogénio em juntas soldadas de um ago API 5L X80

Tabela 3. Resultados dos sinais de EA*

. . E C t. t. v
Ensaio Condi¢io © L L n Resultado
(kJ/cm) (N) (ms) (ms) ) P
I1 Sem gas de 10 10542 - - - - NT
12 purga 15 10991 511561 18891430 0,42 2 TR
13 Com gas de 10 10954 1050 2802 0,92 2 TR
14 purga 15 10978 1971450 1971458 0,49 1 TR

*Nota: E = Energia gerada no arco de soldagem; NT = Corpo de prova que ndo trincou e ndo apresentou sinal no SEA; TR = Corpo de prova que

trincou e apresentou sinal do SEA.
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Figura 5. (a) Micrografia da TH na RGGZTA em 12; (b) Sinal capturado pelo SEA para 12.

C e as variaveis resultantes dos dados adquiridos pelo SEA
sdot ,t v en , sendo:
pr’ p p p
C — Carga registrada pela célula de carga no implante;

t ., — Tempo da primeira excitagdo (pico) registrada pelo
SEA;

t .— Tempo final registrado pelo SEA;

v, — Valor da maior excitagdo (amplitude maxima)
registrada pelo SEA,;

n — Numero de excitagdes (picos) armazenadas acima
do limite de corte durante todo o ensaio.

Tecnol Metal Mater Min. 2021;18:¢2326

Na Tabela 3, observa-se que o ensaio I1 ndo apresentou
trinca, comprovado pela sua micrografia, e nem sinal
registrado no SEA. O ndo surgimento da trinca, apesar da
baixa energia de soldagem, pode ser explicado pela baixa
tensao residual decorrente da baixa carga aplicada durante
o ensaio. Segundo o estudo [4], é necessaria uma carga
minima (de cerca de 10944 N) aplicada no implante para
que surja a trinca no CP.

O ensaio 12 apresentou trinca, Figura Sa, e captura de
sinais pelo SEA, Figura 5b. Depois de transcorridos 8,53 min
do inicio do ensaio, o SEA registrou o primeiro pico de
0,35V, indicando o surgimento da trinca. Apds 314,86 min
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(5,25h), houve o registro do segundo pico, com amplitude
de 0,42V, indicando a propagacdo da TH.

Observa-se na Figura 5a que a trinca foi gerada na
fronteira da RGGZTA (regido de grio grosseiro da ZTA)/ZF
devido, provavelmente, a presenca da restri¢do, ao tempo de
propagacao da trinca, ao hidrogénio residual decorrente da
soldagem e a quantidade de carbono equivalente do metal
de adigfo se encontrar na faixa de materiais susceptiveis.
Essa trinca se propaga sem, entretanto, estender-se na diregao
da ZF, demonstrando ser uma TH. A trinca se apresenta
de pequeno tamanho possivelmente devido a baixa tensao
residual imposta pela solda.

Na soldagem do 13, foi utilizado gas de purga
para a protegdo da poga de fusdo contra o ar atmosférico
e, consequentemente, a agdo do hidrogénio. O ensaio 13
apresentou uma trinca, Figura 6a, e captura de sinais pelo
SEA, Figura 6b. Depois de transcorridos 1,05 segundos do
inicio do ensaio, o SEA registrou o primeiro pico de 0,5 V,
indicando o surgimento da trinca. Apds aproximadamente
3 segundos, houve o registro do segundo pico, com amplitude
de 0,92V, que indica a propagacdo da TH.

Assim como ocorrido no I2 e pela mesma justificativa,
atrinca do ensaio I3 se formou na fronteira da RGGZTA/ZF,
apresentando amplitude maior em um intervalo de tempo
muito curto entre o primeiro ¢ o tltimo pico, demonstrando
seruma TH. A trinca se apresenta indicando que se propagaria
na diregdo da ZF.

O 14, Figura 7a, foi soldado utilizando o gés de
purga com a mesma finalidade do ensaio 13. Foi realizada a
micrografia do implante e foram observados o aparecimento
de uma trinca e a captura de sinais no SEA, Figura 7b. O pico
surgiu ap6s 33 minutos do inicio do ensaio com amplitude
de 0,35V e duragao de 8 ms, indicando uma microtrinca de
hidrogénio. Mattioli [13], em seu estudo sobre fissuragao
de hidrogénio, utilizando teste implante em ago API 5L
X70, também encontrou microtrincas de hidrogénio em
seus ensaios.

Nos ensaios com gas de purga, ocorreram trincas
independentemente da energia de soldagem. O gas de purga
protegeu a parte inferior do implante, entretanto, a face do
corddo de solda ficou desprotegida porque o gas de protecao
do consumivel ndo foi satisfatorio.

10 Detalhe do Sinal 2
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0,88 - 08
0.5
0,80 4 04
S 0.72 - 286 2720 zf?“&n:ma,m 2856 2890
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= 048
3 2
0,56 -
z sinal1 § "
0,48 4 “.
<03
0,40 4 0,32
930 960 990 1020 1050 1080 1110
Tempo (ms)
o'u'ﬁ"'s"'b'"b'""b
x =
& F & & ¥ &
W \? \‘-‘ 'L'-\ 'b"‘ "L?
Tempo (ms)

(b)

Figura 6. (a) Micrografia da TH na RGGZTA em I3; (b) Sinal capturado pelo SEA para I3.
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Figura 7. (a) Micrografia da TH na RGGZTA em I4; (b) Sinal capturado pelo SEA para 14.

A trinca de hidrogénio, frequentemente, origina-se
a partir de concentradores de tensdo, como na margem ou
na raiz da solda, ¢ podem ser micro ou macroscopicas. De
acordo com Sharma e Maheshwari [8], essa trinca ocorre
principalmente na ZTA ou na solda. Segundo Fals e Trevisan [3],
a trinca de hidrogénio se forma sempre na regido de alta
concentragdo de tensdes, localizada aproximadamente na
linha de fusdo, denominada de RGGZTA (area de maior
fragilidade, pois ¢ a zona de crescimento dos graos da ZTA).
A fissuragdo na ZF tem sido observada mais recentemente
com a utilizag@o de agos com menor carbono equivalente,
mas com alta resisténcia mecanica, superior a 590 MPa.

Assim como no estudo de Fals e Trevisan [3], os
sinais de EA obtidos nos ensaios realizados demonstraram
que existe uma importante dependéncia entre os modos
de fratura e as caracteristicas dos sinais acusticos obtidos
(amplitude), havendo também uma relagado entre amplitude
de sinais e carga aplicada. Assim, o sinal de EA aumentou
a medida que a tensdo aplicada diminuiu.

3.2 Microdureza

Na Figura 8, sdo apresentados os valores médios de
microdureza Vickers (HV) na ZF, RGGZTA e no MB. Esse

Tecnol Metal Mater Min. 2021;18:¢2326
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Figura 8. Perfil de microdureza em diferentes regides dos ensaios
I1,12,13 e I4.

comportamento de microdureza comprova que a dureza na
RGGZTA ¢ maior do que nas demais regioes.

Da analise do comportamento das microdurezas
apresentadas nos ensaios, observa-se uma dureza média na
RGGZTA de 276 HV a288 HV,na ZF de 258 HV a 260 HV
e no MB sem muita varia¢do da ordem de 240 HV. A partir
da Tabela 4, observa-se um pequeno grau de dispersdo nas
medidas realizadas, atribuido a heterogeneidades estruturais
em consequéncia de regides que se recristalizaram ou no.
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Tabela 4. Valores de microdureza da ZF, RGGZTA ¢ MB

Pontos L Desvio

E (kJ/cm) Teste Zona 1 3 3 4 5 6 7 Média Padrio
10 11 ZF 258 256 265 259 264 261 252 259 4.5
RGGZTA 276 279 302 278 288 283 268 279 10.8
12 ZF 257 260 262 254 258 261 255 258 3.0
RGGZTA 266 269 286 278 272 276 283 276 7.3
15 13 ZF 257 260 255 256 260 258 261 258 2.3
RGGZTA 267 288 292 304 288 281 309 288 14.0
14 ZF 260 251 257 261 258 270 262 260 5.8
RGGZTA 268 271 284 287 270 280 278 278 10.8
MB 237 240 244 251 232 239 245 240 6.1

Comparando os perfis de microdureza, observa-se
que os ensaios I1 e I3, realizados com menor energia de
soldagem, apresentaram niveis de microdureza mais elevados,
atribuidos as microestruturas de maior dureza formadas em
consequéncia de maiores taxas de resfriamento, como no
estudo de Cizek et al. [14] que apresentou um diagrama
TRC (Transformagao por Resfriamento Continuo) de um
aco API X80 para vérias taxas de resfriamento. Nesse
estudo [14], ¢ mostrado que para taxas de resfriamento mais
elevadas sdo formadas microestruturas com elevados niveis
de microdureza, como a martensita.

O ensaio I3 apresentou a maior dureza, possivelmente
em razao da menor energia de soldagem e da presenga do gas
de purga que interferiu na microdureza da regiao soldada, o
que influenciou na taxa de resfriamento e na microestrutura.

Segundo Silva [15], a microdureza esta diretamente
relacionada com o tempo de resfriamento da junta soldada,
tipo de material e historico de fabricagdo. O Estudo [15]
sobre trincas de hidrogénio utilizando um agco ARBL obteve
0 mesmo comportamento de microdureza deste trabalho,
com valores maiores na ZTA do que na ZF ¢ MB.

4 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos neste trabalho,
pode-se concluir que:

- O gas de purga ndo se mostrou eficiente na prevencao
da trinca de hidrogénio nas condigdes previstas neste
trabalho;
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