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CORROSAO SOB TENSAO EM SOLDA CIRCUNFERENCIAL DE ACO
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Resumo

As juntas de solda de campo circunferenciais usadas na construcao de dutos para transporte de petréleo e derivados
constituem regides susceptiveis a defeitos que podem levar a falhas em operacao. Neste trabalho uma junta circunferencial
de um duto de aco API 5L X70 foi produzida em laboratério e avaliada por meio de ensaios de dureza, tracao e impacto;
a corrosao sob tensao promovida pela exposicao ao etanol combustivel foi avaliada em ensaios de tracao com baixa taxa de
deformacao em corpos de prova com entalhes posicionados nas distintas regioes da solda; as microestruturas do material
de base e da regiao soldada foram caracterizadas por microscopia ética e as superficies fraturadas foram analisadas ao
MEV. A andlise da fratura apds em ensaios de tracao e de impacto indicou que as descontinuidades da solda, ainda que
qualificada, interferem significativamente no mecanismo de fratura, tendendo a fragilizacao, especialmente nos testes de
impacto. A susceptibilidade a corrosao sob tensao ficou evidente, tanto na zona termicamente afetada quanto no metal
de solda, promovendo perda de ductilidade e acelerando o processo de fratura nos ensaios de baixa taxa de deformacao
em presenca de etanol.
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STRESS CORROSION CRACKING OF CIRCUMFERENTIAL WELDING JOINT
IN API 5L X70 LINE PIPE IN ETHANOL ENVIRONMENT

Abstracts

Circumferential field-welding joints of oil pipelines are susceptible to defects that may lead to failures when in
operation. In this work a circumferential joint of an APl 5L X70 line pipe was produced in a laboratory and evaluated by
hardness, tensile and impact tests; stress corrosion cracking promoted by exposition to fuel ethanol was evaluated by
slow strain rate tensile tests using notched specimens; the micro-structures were characterized by optical microscopy
in the different regions of the welded joint and the fractured surfaces were analyzed by SEM. The fracture surface of the
welding metal after tensile and impact tests indicated that the presence of welding discontinuities may strongly affect the
fracture behavior, leading to embrittlement, especially in the impact tests. Stress corrosion cracking occurred in both
evaluated regions (welding metal and heat affected zone) of the welds when subjected to slow strain rate tensile tests in
contact with ethanol.

Keywords: Pipeline; Circunferencial weld; Stress corrosion cracking; Ethanol; Tube API 5L X70.

I INTRODUCAO

Os dutos utilizados para o transporte de petréleo e
derivados em longas distancias sao formados pela ligacao
soldada entre tubos fabricados com acos classificados pela
norma API 5L [I]. O movimento dos produtos se da por
pressao, ocasionando tensodes circunferenciais e longitudinais
em suas paredes. O produto a ser transportado também

pode interagir com as paredes do tubo, especialmente nas
juntas soldadas onde trincas podem se originar em pontos
de concentracdo de tensdes. O fendmeno da corrosao
sob tensao (CST) tem sido observado em soldas expostas
ao etanol combustivel e sujeitas a altas tensoes e esfor¢os
ciclicos [2]. Entretanto, a estimativa da vida em servico desses
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componentes constitui uma tarefa complexa, considerando
a heterogeneidade de propriedades nas regides soldadas,
a distribuicdo ndo uniforme de tensoes, e a variedade de
composicoes possiveis do etanol combustivel. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a regiao da junta circunferencial
em termos da microestrutura, da distribuicao da dureza
na regiao soldada e da resisténcia a tracio, e ao impacto.
Essa caracterizacao é uma base fundamental necessaria ao
estudo dos efeitos da interacdo material-meio nas propriedades
da junta, com vistas a avaliagao da integridade do duto em
servico. Neste sentido, ensaios de tragao com baixa taxa
de deformacao (TBTD) em meio etanol foram realizados
para avaliar a ocorréncia de CST no metal de solda (MS) e
na zona termicamente afetada (ZTA).

2 MATERIAIS E METODOS

Um tubo de ago API 5L X70, com 24 pol. (~610 mm)
de diametro e 21 mm de espessura de parede foi soldado
circunferencialmente, utilizando-se chanfro em 2V e
procedimento idéntico ao utilizado em campo na construcao
dos dutos, atendendo a norma API | 104 [3]. A solda de raiz
foi feita com TIG, eletrodo ER70S-3 e a solda de enchimento
com eletrodo revestido E - 80 10G. A composicao quimica do
metal de base(MB), determinada por espectrometria dtica,
esta mostrada na Tabela |. A microestrutura foi observada
por microscopia 6tica (MO) nos planos S, T e L, os quais
se encontram indicados na Figura la em relacao a chapa de
fabricacao do tubo. No MS e na ZTA a microestrutura foi
observada no plano T. A microdureza Vickers foi mapeada
sobre uma seccao da junta soldada, no mesmo plano T, com
cerca de setecentas impressoes espacadas de | mm, utilizando
cargade 100 gf/15 s e adotando-se o procedimento definido
pela norma ASTM E384 [4]. Ensaios de traciao convencional
seguiram a norma ASTM E8M [5], utilizando corpos de prova
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(CP) cilindricos com didametro de 8 mm e comprimento
de referéncia igual a 40 mm, extraidos do MB nas direcoes
circunferencial (C) e longitudinal(L) do tubo e também na
regiao da solda (S), conforme a Figura |b. Os ensaios foram
realizados em duplicata numa maquina de ensaios INSTRON
5500, com taxa de deformacio inicial iguala Ix10?s'. Para
os ensaios TBTD, a taxa de deformacio foi igual a 1x10°
s, usando-se CP ’s cilindricos, com entalhe circular em V,
conforme norma NACE TMOI | | [6], imersos numa solucao
sintética de etanol combustivel (SFGE - Syntheticfuel grade
ethanol) nos limites maximos de impurezas da norma ASTM
D4806 [7]. Ensaios de impacto Charpy foram realizados ao
ar, em temperatura ambiente, usando CP’s padronizados
conforme ASTM E23 [8], com os entalhes posicionados
no MB, no MS e na ZTA, na orientagédo L-S, i.e., de modo
a propagar a fratura desde parede interna para a externa
do tubo. O caminho da fratura em relagdo as interfaces
MS/ZTA/MB foi observado por meio de macrografias e as
superficies fraturadas foram observadas ao microscépio
eletrénico de varredura (MEV).

3 RESULTADOS
3.1 Microestruturas da Junta Soldada

Sabe-se que a adicdo de elementos de liga e o controle
dos parametros de processamento termomecanico sao os
fatores determinantes na microestrutura e nas decorrentes
propriedades mecanicas dos acos APl [9,10]. A Figura 2
apresenta as microestruturas caracteristicas do MB nos
planos S, T e L, que sao constituidas essencialmente por
matriz ferritica de diferentes formas (areas claras) e perlita
fina (areas escuras), com graos finos e alongados no sentido
da laminacdo. No plano T (Figura 2b) o alongamento da
ferrita na direcao de laminagao é claramente visivel, assim
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Figura I. (2) Planos de observacao metalografica e diregao da solda circunferencial em relagao a chapa original de fabricacao do tubo; (b) extragiao

dos corpos de prova do tubo para ensaios de tracio e de CST.

Tabela |. Composicao quimica do material do tubo

Elem. C Si Mn P Cu Mo

v Ti Nb Co w S Ceq

%

0,07 0,22 1,87
(peso)

0,025 0,16 0,02

005 0016 006 0022 0075 0,02 0,41
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como o bandeamento em regides de ferrita e perlita fina.
Detalhes da microestrutura perlitica, observada ao MEV,
podem ser vistos na Figura 2c. No plano S, o bandeamento
da estrutura nao ficou tao evidente e as regides de perlita
(escuras) aparecem de forma mais ou menos heterogénea
entre as de ferrita (claras). No plano L, perpendicular a
direcao de laminacao, os graos tem aparéncia equiaxial e o
bandeamento em camadas de perlita fina e ferrita poligonal
se distribui regularmente ao longo da seccao.

Na Figura 3 evidenciam-se as diferentes microestruturas
em um corte transversal (plano T) do cordao de solda.
Note-se o chanfro “meio V”, com o qual se pretendeu
obter uma regidao de ZTA mais regular em um dos lados.
As regioes 2a e 3a mostram uma microestrutura parcialmente
recristalizada, constituida predominantemente por graos
de ferrita poligonal e perlita dispersa nos contornos. Esta é
referida como regiao recristalizada de granulagéo grosseira [l 1],
ja com alguma uma tendéncia de crescimento dos graos,

D= 2=

em decorréncia dos sucessivos reaquecimentos durante a
soldagem. Na regiao |a, que sofreu menor aporte térmico e
resfriamento mais rapido, ainda ha sinais do bandeamento da
microestrutura original, mas com graos mais finos e menos
alongados, indicando que houve recristalizacao. Na regiao
da raiz, 4a, a microestrutura mais grosseira sugere que
houve fusdao do MB. No lado do MS, a regiaol apresenta
predominantemente graos de ferrita de Widmanstatten com
presenca de perlita dispersa, caracteristicas do resfriamento
mais rapido apés o ultimo passe. As regides intermediarias
(2s e 3s) apresentam graos de ferrita poligonal com presenca
de perlita em seus contornos. A microestrutura na raiz, 4s,
¢ constituida de graos grosseiros de ferrita poligonal com
perlita concentrada nos contornos. Esta regiao, sujeita ao
procedimento diferenciado de soldagem e a sucessivos
ciclos térmicos, corresponde a regiao de menor dureza
mostrada no mapeamento da dureza Vickers, na parte
superior direita da Figura 3. O mapa revela também a dureza

Figura 2. Planos S, L e T e seta indicando a direcao de laminacao do MB (a); ampliacao do plano T por MO (b) e por MEV (c).

Figura 3. Mapeamento da dureza numa seccdo transversal do cordao de solda e microestruturas tipicas da ZTA (la, 2a, 3a, 4a) e do

MS (Is, 2s, 3s, 4s).
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média do MS (~270 HV), um pouco maior que a do MB,
e algumas regides mais duras (~280 HV) nos passes finais
do processo de soldagem.

3.2 Resisténcia a Tracao e Corrosao sob Tensao

Com os resultados da analise quimica e com os valores
obtidos nos ensaios de tragao (limite de escoamento, LE,
maior que 483 MPa; limite de resisténcia a tragao, LR,
maior que 565 MPa e LE/LR menor que 0,93) o MB atendeu
as exigéncias de classificacao do aco APl 5L X70 [I].
Nas curvas da Figura 4 se vé que na direcao circunferencial
(MB-C) aresisténcia € um pouco maior que na longitudinal
(MB-L). A anisotropia é esperada devido a microestrutura
bandeada, ja relatada, e os valores sio compativeis com
os obtidos em outros trabalhos [12-14]. Os CP’s que
continham uma porcao soldada (MS) romperam na solda,
mas mesmo assim alcancaram os limites minimos da
categoria X70 [I]. A perda de ductilidade foi atribuida
a presenca de descontinuidades no MS, conforme sera
observado na andlise da fratura.

A parte superior direita da Figura 4 apresenta a
superficie de fratura de um corpo de prova MB-C com
aspecto de fratura ductil assistida pelo micromecanismo
de coalescéncia das microcavidades (“dimples”), as quais
envolvem inclusées dispersas no interior da matriz metalica.
Nota-se também os aspecto ovalizado da secdo nafraturae
evidéncias de delaminacgao, consequéncias da microestrutura
bandeada e da alta densidade de graos alongados do MB, ja
mostrados na Figura 2. O corpo de prova MB-L (ndo mostrado)
apresentou comportamento similar, com fratura ductil e
evidéncias de delaminagbes e fissuras perpendiculares ao
plano da fratura. Quanto ao CP MS, na parte inferior direita
da Figura 4, se observa a baixa reducao de area e topografia
irregular da fratura, com algumas visiveis descontinuidades
na solda, ao que se atribuiu a reducao do alongamento final.
Em comparagao com o MB-C os alvéolos sio menores e o
nivel de deformacao plastica é bem menor.

Na Figura 5 sao apresentadas as curvas obtidas em
ensaios de TBDT, ao ar e em etanol (SFGE), utilizando corpos
de prova com entalhe circunferencial posicionado numa
regiao de MS ou de ZTA, no centro do CP. Os ensaios ao
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Figura 4. Curvas tensdo-deformagéo e aspectos da fratura em corpo de prova com solda na parte central do comprimento (MS) ou inteiramente

de MB extraido nas direcdes L e C (Ver Figura |b).
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Figura 5. Ensaios de TBTD ao ar e em etanol, em corpos de prova com entalhe posicionado na ZTA ou no MS. Geometria do entalhe,
conforme NACE TMOI | | [6].
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ar romperam fora do entalhe, como esperado na auséncia
de CST, e apresentaram alongamentos maiores que seus
pares em etanol. Por outro lado, na presenca de etanol a
fratura ocorreu no entalhe, tanto para ZTA quanto MS,
com perda de ductilidade (menor alongamento) e sinais
evidentes de CST na superficie de fratura. Note-se que as
baixas velocidades de deformacao tém como finalidade dar
tempo para que os processos de corrosao possam progredir
na ponta do entalhe. No caso da ZTA, o tempo total de
duracao do teste foi drasticamente reduzido, de ~42 h para
~19 h, devido a perda de ductilidade causada pela CST.
No MS o efeito foi menos visivel devido as descontinuidades
da microestrutura, mas também houve reducao (de ~16%)
no tempo de ensaio.

Na Figura 6, as superficies de fratura evidenciam
regiao em forma de anel externo, a partir da ponta do
entalhe, tipica de fratura fragil promovida por CST; regiao
intermediaria de transicao para fratura por cisalhamento
e regiao central com fratura ddctil, onde predominam a
formacao e coalescéncia de microcavidades. O entalhe na
ZTA fez com que a regiao central da fratura apresentasse
morfologia alveolar tipica dessas microcavidades, indicando
fratura por sobretensao; no caso do MS a fratura final
também tem aspecto ductil, mas com os alvéolos bem
menores, alternando algumas areas de fratura mais fragil
produzida pelo mecanismo de clivagem. Além disso,
ficou evidente uma descontinuidade da solda, tipo de
evento que também se observou na amostra ensaiada ao
ar (MS-Ar), e que certamente contribuiu para a reducao

do alongamento final nos corpos de prova com solda.
Nos dois casos (ZTA e MS), a presenca do etanol afetou
sensivelmente o processo de fratura.

3.3 Fratura por Impacto na Junta Soldada

Ensaios de impacto Charpy foram realizados em corpos
de prova com o entalhe posicionado nas regides de MB, MS
e ZTA. As Figuras 7a e 7b mostram macrografias da secao
longitudinal da fratura para entalhes na ZTA, evidenciando
que o caminho de propagacao da fratura tendeu a se desviar
para a interface ZTA/MS (Figura 7a) ou para a interface
ZTA/MB (Figura 7b). No caso do entalhe posicionado no
MS (Figura 7c) fica evidente que o caminho da fratura é
afetado pelas descontinuidades da solda, desviando o plano
de propagacao para as interfaces entre os passes de solda
sobrepostos, tendendo a fragilizar a fratura e a diminuir a
energia absorvida (E), cujos valores estao mostrados na
mesma figura. Com o entalhe posicionado no MB os valores
de E se repetiram bem nas tréplicas ensaiadas, e foram
bem maiores (~3 vezes) que os encontrados com entalhe
e fratura no MS. Os valores de E do metal de base estao
compativeis com os normalmente encontrados para essa
classe de material, porém sabe-se a orientacao do entalhe
(plano de propagacao da fratura) pode afetar sensivelmente
o valor da energia absorvida [15,16]. No presente caso,
os entalhes foram posicionados na orientagao L-S em
relacdo a laminagao da chapa original (ver Figura la), o
que corresponde a propagacao da fratura do interior

ZTA

MS

Figura 6. Superficie de fratura apés ensaios de TBTD em etanol, para corpos de prova com entalhe na ZTA e no MS.
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para o exterior do tubo, num plano paralelo ao cordao de
solda circunferencial. O valor médio de 239 ] obtido no
MB foi muito maior que o minimo (89 J) requerido pela
norma API 5L [I]. Os menores valores, correspondentes
a fratura no MS (~84 |), se devem as descontinuidades
da solda, enquanto que a dispersao de resultados na ZTA
esta relacionada com a prépria heterogeneidade da regiao,

podendo o caminho de propagacao da fratura se desviar
em direcao ao MS ou ao MB.

Na Figura 8, a imagem (a) do MB fraturado por
impacto evidencia uma delaminagao alongada paralelamente
ao progresso da fratura e varias fissuras perpendiculares,
decorrentes da anisotropia microestrutural. Ampliacoes
maiores nas imagens (b) e (c) mostram o aspecto misto

E(J)
MB_MS ZTA
233 88 67
239 78 179
226 86 232

Figura 7. Macrografias indicando o caminho de propagacao de fratura em ensaios de impacto Charpy com entalhe na ZTA (a,b) ou no MS (c)
e Energia absorvida no impacto (d). As setas indicam a posigao do entalhe.

MB

MS

Z1A

Fratura

Figura 8. Imagens MEV da superficie de fratura por impacto Charpy no MB, no MS e na ZTA. A fratura progride da direita para a esquerda.
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da fratura: presenca de regides ducteis com formacao de
alvéolos e regides com trincas secundarias perpendiculares
adirecao da fratura com formacao de facetas que parecem
seguir os planos de clivagem dos graos. Na linha referente
ao MS da Figura 8, aimagem (a) evidencia uma regido onde
a fratura progride na interface entre dois passes de solda.
Na imagem (b) ha evidencias de fissuras e mudancas na diregao
de propagacao da fratura (ver Figura 7). Ampliagoes maiores,
na imagem (c), mostram a presenca de alvéolos menores
que aqueles do MB, indicando menor deformacao plastica.
Na ZTA ha aspectos de clivagem controlada por tensao nas
paredes das cavidades de delaminacado [17-19] e também
regides com formacao de alvéolos tipicos de deformacao
plastica e fratura ductil. A imagem (a) exemplifica uma regiao
de aspecto fragil, onde a fratura percorreu a interface ZTA/MS
(ver Figura 7a); as imagens (b) e (c) mostram regides de
fratura predominantemente ductil onde a fratura se desviou
em direcao ao MB (ver Figura 7b). O carater instavel do
comportamento de fratura na ZTA, explica dispersao de
valores de E (ver Figura 7d) nos ensaios de impacto com
entalhes nesta regiao.

4 DISCUSSAO

A microestrutura bandeada em camadas de ferrita
e perlita, comum nesta classe de acos [9,10], tem origem
no processo de laminagao a quente, na fase austenitica,
associada a regides interdendriticas com alta concentracao
de soluto, formadas durante o processo de solidificacao [20].
Quanto a ZTA e ao MS, as microestruturas decorrem
essencialmente das variaveis do processo de soldagem e
se caracterizam por regides parcialmente recristalizadas
na ZTA. Ja o MS é composto principalmente de ferrita
acicular e fases de contorno, como ferritas proeutetéide
e de Widmanstitten [I1,15]. A adocao da junta do tipo
“meio V” teve o intuito de facilitar o posicionamento dos
entalhes de modo a propagar da fratura inteiramente na
ZTA, tanto nos ensaios Charpy como nos TBTD. Mesmo
assim, os sucessivos passes de enchimento produziram um
gradiente microestrutural ao longo da espessura da parede
do tubo, que vai interferir na resposta a esses ensaios. Perto
do dltimo passe de enchimento, o resfriamento mais rapido
justifica o aparecimento das regides um pouco mais duras
que aprecem no mapa de durezas da Figura 3. Na raiz da
solda ha uma regiao mais mole, devida ao material de solda
diferente e a influéncia dos reaquecimentos sucessivos, mas
deve-se ressaltar que nos ensaios de impacto e de TBTD a
ponta dos entalhes ja ficava na solda de enchimento, fora dessa
regiao da raiz. As dispersdes de dureza dentro do préprio
MB (240 HV a 270 HV) séo atribuidas a microestrutura
bandeada de perlita distribuida em camadas ao longo da
matriz ferritica. No MS é comum encontrar que os valores
da dureza sejam maiores que no MB [12,13], sendo desejavel
que sejam préximos, o que pode ser ajustado pela escolha
adequada dos parametros de soldagem.

Trincas e fissuramentos transversais podem ser causados
por inclusbes nao metalicas ou por efeitos de orientacdes
preferenciais de textura associados com alta densidade de
graos ferriticos alongados (como é o presente caso) e influem
nos resultados de ensaios de tenacidade e fratura [17, 18,
21]. Uma observacao um pouco mais detalhada revelou que
as cavidades de delaminacao identificadas nas superficies de
fratura em tracio do MB (Figura 4) ocorrem pelo modo de
fratura por clivagem, sendo possivel identificar tais planos
nas paredes dessas cavidades, como ja foi observado por
outros pesquisadores [19].

Quanto aresisténcia a tracao da junta soldada, embora
tenha alcancado os limites minimos de norma [ 1], ficou evidente
que as descontinuidades encontradas no MS afetaram os
resultados, fraturando na solda e reduzindo o alongamento
final. Ressalte-se, porém, que na escala das dimensdes do
duto, tais descontinuidades nao desqualificaram a solda.

Nos ensaios TBTD em meio etanol ficou evidente o
efeito da CST, com a formacao de um anel externo fragilizando
afratura tanto na ZTA quanto no MS. Efeitos similares foram
observados em corpos de prova nao soldados do aco API
X65 [22] e do aco ASTM A36 [23], sugerindo que os fatores
metallrgicos pouco afetam o processo de CST [24]. Quanto
aos possiveis efeitos da composicao do etanol (presenca de
cloretos, agua, pHe e niveis de oxigénio) e dos parametros
de controle do ensaio (taxa de deformacao e geometria do
CP), ja foi apontado, por exemplo, que a CST nos ensaios
TBTD com etanol é acelerada quando se utilizam CP’s
com entalhe [25]; sugere-se também que a susceptibilidade
a CST pode ser mitigada com um controle adequado da
composicao do etanol, embora haja alguma controvérsia na
literatura quanto aos efeitos de cada componente [22, 23].

Entretanto, para situacdes que envolvam esforcos
ciclicos ou de impacto, seriam necessarios testes especificos
de mecanica da fratura [23]. Mesmo a aplicabilidade da
norma NACE TMOI | | para avaliacao da CST em etanol
traz limitagdes, uma vez que esta nao inclui critérios de
aceitacao de desempenho com base nos dados de ensaios
TBTD [26]. No presente caso, os ensaios TBTD em etanol
com a fratura induzida no MS sugerem que o efeito de perda
de ductilidade pela presenca das descontinuidades da solda
pode ser potencializado pela CST, pelo menos na escala de
dimensoes das amostras aqui empregadas.

Por fim, ensaios de impacto Charpy com altas taxas
de deformacao, mostraram instabilidades no caminho da
fratura na ZTA e no MS. Na primeira, a fratura é desviada
paraas interfaces com o MB ou com o MS. No segundo (MS),
a fratura se desvia nas interfaces entre os passes de solda,
reduzindo drasticamente o valor da energia absorvida no
impacto. Ainda assim, os valores de E estao préximos dos
limites tecnicamente admissiveis [I] e comportamentos
semelhantes sdo encontrados na literatura [14,16], mas
ficou evidenciado que a junta soldada pode se constituir
numa regiao de menor resisténcia a fratura por impacto.

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. 16, n. 4, p. 549-557, out./dez. 2019 555



Girogetti et al.
5 CONCLUSOES

Ajunta soldada analisada apresentou microestruturas
compativeis com o esperado e atendeu os requisitos minimos
de norma para resisténcia a tracao, dureza e impacto.
Entretanto, ficou evidente que, especialmente na regido
do MS, a presenca de descontinuidades afetou de forma
significativa a ductilidade sob tracao e a energia absorvida
no impacto. Concluiu-se que a solda circunferencial usada
na construcao de dutos, ainda que executada conforme os

procedimentos de qualificacao, constitui uma regiao mais
susceptivel a falhas, especialmente na fratura por impacto.

Durante os ensaios de tracao com baixa taxa de
deformacao (TBTD) em contato com etanol (SFGE) a
CST ocorreu em ambas as regides avaliadas (ZTA e MS),
produzindo um anel circunferencial de fratura essencialmente
transgranular e trincas secundarias perpendiculares a superficie
de fratura. Em presenca de etanol as descontinuidades da
solda podem potencializar a CST e acelerar o processo
de fratura.
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