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RESUMO

	Os aços API 5L X80 são largamente utilizados em diversas aplicações da indústria petrolífera, com maior incidência no transporte de petróleo e seus derivados. Quando tal aplicação se dá em meio aquoso, faz-se necessário o controle de corrosão pelo uso da proteção catódica por corrente impressa, que pode levar a estrutura à falha catastrófica devido ao hidrogênio gerado pela reação de hidrolise. Neste trabalho foi estudado o efeito de diferentes temperaturas sobre a fragilização por hidrogênio do aço API 5L X80, quando submetido à proteção catódica, em água do mar. Para realização do estudo foram montados três sistemas com as condições de temperaturas de 0, 25 e 50oC por um período de permeação de hidrogênio de 7 dias.
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INTRODUÇÃO 
O aço API 5LX80 é utilizado em diversos setores da indústria petrolífera, sendo notório o destaque na fabricação de tubulações para transporte de petróleo e seus derivados. Estas estruturas metálicas passam geralmente situações adversas com relação à temperatura e à agressividade do meio. 

O processo de corrosão eletroquímica que se dá na presença de um eletrólito, muitas vezes é controlado através do mecanismo de proteção catódica, que pode gerar hidrogênio, o qual ao penetrar na estrutura do material pode ocasionar a fragilização do mesmo (1). O processo de fragilização de um material metálico acarreta aumento nas tensões internas, podendo ocasionar geração e propagação de trincas, levando o material ao colapso (2).

Diante da necessidade de pesquisas voltadas ao entendimento do processo de fragilização causada pelo hidrogênio em materiais metálicos utilizados em fluidos aquosos agressivos da indústria de petróleo, como a água produzida remanescente que pode propiciar a liberação de hidrogênio na presença de corrente de proteção.

O presente trabalho tem como objetivo utilizar o ensaio de tenacidade à fratura para identificar a máxima tensão de trabalho nos materiais submetidos a carregamentos estáticos e dinâmicos, na presença de um defeito. 

MATERIAIS E MÉTODOS
Desenvolvimento de uma fonte de tensão com timer
Uma fonte de tensão foi desenvolvida visando à realização simultânea de mais de um ensaio, num tempo determinado. 

A fonte desenvolvida possui quatro módulos de controles independentes de tensão, cuja faixa de tensão varia de 0 a 5000 mV e um timer variando de 0 a 100 dias. Na Fig. 1, é apresentada a fonte de tensão desenvolvida.
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Figura 1. (a) Vista geral da fonte desenvolvida e (b) Vista frontal da fonte.

Sistema para fragilização por hidrogênio
Para investigação do efeito de diferentes temperaturas sobre a fragilização por hidrogênio do aço API 5L X80, foram utilizados três sistemas de proteção catódica por corrente impressa com regulagem de tensão para -1100 mV, tendo como fluido condutor água do mar. Para realização do estudo adotaram-se as condições de temperaturas de 0, 25 e 50oC por um período de hidrogenação de 7 dias e controle de pH.
Fabricação dos corpos de prova
Para fabricação dos corpos de prova partiu-se de um tubo de aço API 5L X80. Os corpos de prova foram fabricados através de torneamento CNC, com um entalhe na região central com profundidade de 0,2mm e ângulo de 60º. As dimensões dos corpos de prova seguiram a norma ASTM E8M (3), com o acréscimo do entalhe. Na parte superior do corpo de prova foi feito um furo para que fosse soldado um fio de cobre para estabelecimento do contato elétrico. Na Fig. 2 é apresentada as imagens dos corpos de prova.
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Figura 2. (a) Vista geral do corpo de prova; (b) Detalhe do entalhe na região central e (c) Detalhe da região de solda do fio de cobre.

Montagem dos sistemas
Para cada sistema foram confeccionados espaçadores para comportar os três corpos de prova de modo que houvesse um distanciamento mínimo para evitar contato entre os mesmos, bem como deixá-los igualmente espaçados do anodo inerte.

Na Fig. 3 é apresentada a disposição dos corpos de prova, anodo de grafite, eletrodo de referência de Ag/AgCl, sensor de pH e sensor de temperatura.
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Figura 3. (a) Vista geral da montagem do sistema (b) Vista superior da montagem do sistema.

Para realização do ensaio à temperatura de 0°C foi utilizado um refrigerador com um termostato digital acoplado ao compressor para estabelecimento de temperatura. Para realização do ensaio à temperatura de 50°C foi utilizado um banho térmico. A Fig. 4 apresenta a montagem do sistema nas três condições de temperatura.
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Figura 4. Sistemas nas condições: (a) Temperatura 0°C; (b) Temperatura 25°C; (c) Temperatura 50°C e (d) Vista geral.

Ensaio de tração
Os ensaios de tração foram executados em corpos de prova de tração transversal, onde o eixo longitudinal do corpo de prova é perpendicular ao eixo longitudinal do cordão de solda. 

Os testes foram realizados na máquina da marca EMIC modelo DL-10000, com célula de carga com capacidade de 100 kN, com controle por meio do software TESC Versão 3.05.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tab. 1 são apresentadas as médias dos resultados do ensaio de tração, nos respectivos corpos de prova: sem hidrogenação, com hidrogenação a 0°C, com hidrogenação a 25°C e com hidrogenação a 50°C.

Tabela1. Médias dos resultados do ensaio de tração.

CONDIÇÕES DE ENSAIO
FORÇA

MÁX.
 (N)

LIMITE

DE RESISTÊNCIA

(MPA)

TENSÃO 

DE ESCOAMENTO

(MPA)

SEM HIDROGENAÇÃO

17895±0,6
632,85

375,8

COM HIDROGENAÇÃO

A 0°C

18263±0,6
646

367,9

COM HIDROGENAÇÃO

A 25°C

18645±0,6
659,5

373,7

COM HIDROGENAÇÃO

A 50°C

18290±0,6
646,9

333,01

Na Tab. 1 percebe-se que nenhum dos sistemas apresentou resultados de força e tensão inferior aos dos corpos de prova sem hidrogenação e o sistema com temperatura de 50°C apresentou a menor tensão de escoamento com diferença aproximada de 10% em relação aos demais corpos de prova. 
Esses sistemas foram dosados ao longo do dia de modo que o pH estivesse sempre numa faixa entre 6,0 e 7,0. A Figura 5 apresenta os gráficos da variação do pH ao longo dos 7 dias para cada sistema. Observou-se que o aumento de temperatura tem grande influência na diminuição do pH.
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Figura 5. Variação do pH: (a) Temperatura 0°C; (b) Temperatura 25°C; (c) Temperatura 50°C.
No entanto, a partir do quarto dia o pH diminuiu de forma mais lenta para os sistemas de 25°C e 50°C.

Nos três sistemas foi observado a formação de um precipitado e uma camada sob a superfície exposta ao meio, possivelmente devido a reações de hidrolise causadas pela proteção catódica por corrente impressa (1).
As camadas formadas variaram com o aumento da temperatura, sendo a camada mais espessa a do sistema a 50°C e a menos espessa a do sistema a 0°C.

A Figura 6 apresenta o precipitado formado e o material depositado sobre a superfície do corpo de prova.
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Figura 6. (a) precipitado e (b) material depositado sobre a superfície do corpo de prova.

CONCLUSÕES
Apesar dos corpos de prova não romperem de forma frágil, o tempo de hidrogenação influenciou nas propriedades mecânicas dos corpos de prova já que as forças máximas e tensões não foram iguais ao do material sem hidrogenação. Também foi constatado a dependência do pH e quantidade de material depositado e aderido no metal com a temperatura  em que o encharque de hidrogênio foi realizado.
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MEASURE FRACTURE MECHANICS TOUGHNESS NOTCHED SPECIMEN IN STEEL API 5L X80 IMMERSED DIFFERENT TEMPERATURES IN SEA WATER WITH PROTECTION CATHODIC

ABSTRACT

The API 5L X80 steel is widely used in several applications in the oil industry, focusing on the oil and its derivatives transportation. When such application occurs in an aqueous medium, the corrosion control is necessary. The impressed current cathodic protection mechanism can avoid a catastrophic failure of the structure. This paper examined the temperature effects on hydrogen embrittlement of API 5L X80 steel, the system subjected to cathodic protection and it was submerged in the seawater. It was assembled three systems in a different temperature conditions, 0, 25 and 50°C per 7 days.  
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