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RESUMO

COSTA, André Duarte de Marins. MARTHA, Yuri Regattieri Nascimento.
ESTUDO TEORICO-EMPIRICO DA INFLUENCIA DA DUREZA NA CORROSAO
SOB TENSAO EM UMA JUNTA SOLDADA DE AGO ASTM A516 GR70. 2025. 108
paginas. Trabalho de Conclusao de Curso — Centro Federal de Educacio Tecnholdgica

Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro, 2025.

Neste trabalho, foi analisado o efeito da corrosdo sob tensdo (CST) em uma
chapa soldada, feita de aco ASTM A516 Gr70. Os resultados preliminares obtidos
pelos estudos tedricos indicam que deve haver um aparecimento de trincas por CST
em pH acido na regido soldada. Este trabalho considerou por meio da aplicagdo do
ensaio de flexdo em quatro pontos em trés corpos de prova, estando em um ambiente
corrosivo com concentragao de 25% de H2S. Adicionalmente, foram feitos os ensaios
metalograficos para analises macroestrutural e microestrutural, microdureza na regiao
da soldagem e analise quimica do metal de solda, com o objetivo de determinar as
especificagdes da solda e sua influéncia no experimento. Com a realizagdo do ensaio
de CST, os corpos de prova nao foram fraturados ao final do teste que se estendeu
por 30 dias. Consultando o item 9.1.2 da norma NACE TM0316, foi constatado que as
juntas soldadas dos corpos de provas foram aprovadas no ensaio. Com base nos
resultados obtidos pelo experimento e por meio dos ensaios adicionais, a CST ocorreu
de forma significativa na regido mais fragil da junta soldada, que € coincidente com a
regido da ZTA, provando a teoria de que a dureza influencia negativamente a

resisténcia do material a corrosdo sob tenséao.

Palavras-chave: ASTM A516 Gr70; soldagem; corrosao sob tensao.



ABSTRACT

In this work, the effect of stress corrosion (SCC) on a welded plate made of
ASTM A516 Gr70 steel was analyzed. The preliminary results obtained from theoretical
studies indicate that cracks due to SCC should appear in an acidic pH environment in
the welded region. This work considered the application of a four-point bending test on
three specimens, placed in a corrosive environment with a concentration of 25% H2S.
Additionally, metallographic tests were conducted for macrostructural and
microstructural analyses, microhardness in the welding area, and chemical analysis of
the weld metal, with the aim of determining the specifications of the weld and its
influence on the experiment. With the execution of the SCC test, the specimens were
not fractured at the end of the test, which lasted for 30 days. Referring to item 9.1.2 of
the NACE TM0316 standard, it was found that the welded joints of the specimens
passed the test. Based on the results obtained from the experiment and additional
tests, SCC occurred significantly in the hardest area of the weld joint, which coincides
with the HAZ (Heat-Affected Zone), proving the theory that hardness negatively

influences the material's resistance to stress corrosion.

Keywords: ASTM A516 Gr70. Welding. Stress corrosion.
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1 INTRODUCAO

A corrosdo € um processo eletroquimico no qual metais em contato com um
eletrolito sofrem degradacdo devido a formacao de pares anodo-catodo. No caso da
corrosdo sob tensdo (CST), esse fendbmeno se intensifica pela presenca de tensdes
residuais ou externas, que facilitam a nucleacdo e propagag¢ao de trincas e pela
sensibilidade do metal ao processo de corrosdo em si. Agos soldados séo
particularmente suscetiveis a CST devido a heterogeneidade microestrutural gerada
pelo ciclo térmico da soldagem, especialmente na Zona Termicamente Afetada (ZTA),
onde ocorrem alteragbes na dureza, segregagdes quimicas e microestruturais que
influenciam a resisténcia a corrosdo. O presente estudo investiga a correlagdo entre
dureza, microestrutura e a formagao de trincas por CST em ago ASTM A516 Gr70
exposto a um ambiente de H,S.

Segundo Pinto (2007), a corrosao interna e/ou externa € uma das maiores
causas de falha dos dutos, atras apenas das falhas causadas essencialmente por
fatores externos, como ma operagdo e queda de objetos. De forma gradativa, a
corrosdo avanga por toda a espessura da parede e assim, provoca uma fissura, de
onde vaza o gas natural. Todavia, antes mesmo de ocorrer uma completa corrosao ja
existe uma ameaca, pois, pelo fato de ter uma fraqueza no material no ponto corroido,
o0 material podera sofrer uma ruptura repentina.

O principal processo de fabricagao de estruturas de dutos e vasos de pressao
€ a soldagem, que, durante o seu processo, fornece energia térmica suficiente para
haver mudangas microestruturais, que podem aumentar a dureza na ZTA.

O ago ASTM A516 Gr 70 € o material mais utilizado na fabricagdo de vasos
de presséo e tubulacdes de alta pressao por ter excelentes propriedades mecanicas
como resisténcia a tragao e tenacidade, sendo recomendado para aplicagdo tanto em
temperatura ambiente quanto em baixas temperaturas, tornando-o uma opcéo de

otimo custo-beneficio.

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

O primeiro caso reconhecido de corrosao por tensdo foi registrado em 1965,

quando um gasoduto americano se rompeu em Louisiana (LEIS ET. AL, 1996). No
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entanto, semelhantes informagcdes metalograficas e fractograficas arquivadas na
analise de falhas de dutos em Battelle indicam que, provavelmente, a primeira falha
por corrosdo sob tensdo ocorreu 1957 (LEIS E EIBER, 1997). Desde entdo, a falha
por corrosdo sob tensdo tem sido registrada por diversos outros paises, como Russia,
Australia, Iraque, Italia, Paquistdo e outros (CHENG, 2013).

Um dos casos mais recentes foi uma falha causada em um gasoduto no
estado da Louisiana em 2022, originada de uma trinca de corrosao sob tensdo, de
acordo como pode ser verificado na Figura 1, o que resultou em um prejuizo milionario

para o estado.

sl e e |

Figura 1 - Trincas de corrosao sob tensao em uma luva
Fonte: Uwe Aranas (2015)

Vasos de pressado, caldeiras, reatores, trocadores de calor e tubulagdes sao
alguns dos componentes estaticos mais utilizados nas industrias de petroleo, quimica,
petroquimica e papel. Tais equipamentos possuem o problema recorrente com trincas,
principalmente por serem soldados (PELLICCIONE & DA SILVA, 2024).

1.2 MOTIVACAO

De acordo com o estudo de 2015 da IZA (International Zinc Association), com
apoio da USP (Universidade de Sao Paulo), o impacto da corrosdo do ago na
economia de um pais € equivalente a 1 até 5% do seu PIB, dependendo do grau de
industrializagdo e de outros parametros considerados. No caso do Brasil, o estudo
indicou que a corrosdo custou o equivalente a 4% do PIB, em 2015. Dessa forma,

dezenas de bilhdes de reais sdo gastos e perdidos devido a presencga de corrosdo em
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estruturas metalicas e pela falta de protecdo e manutengdo desses equipamentos de
maneira correta.

O estudo dos efeitos da corrosdo em estruturas metalicas se torna vital para
que esse custo ao PIB dos paises seja diminuido, tornando a manutengao, reparo e
prevengao processos mais otimizados, eficazes e baratos, ja que, de acordo com a
NACE Internacional (2019), estima-se que a corrosido custe a economia global cerca
de US$ 2,5 trilhGes por ano, equivalente a 3,4% do PIB do globo em 2013. Caso as
praticas de controle de corrosdo atuais fossem amplamente empregadas, a redugao
dessa quantia seria entre 15 e 35%.

Um dos componentes industriais mais afetados pela corrosao € justamente o
maior meio de transporte de carga utilizado: dutos. Eles escoam liquidos, gases e
solidos por 45 mil km em todo o territério brasileiro (CBIE, 2019).

Um dos acos mais utilizados no setor industrial e petroquimico € o ago ASTM
A516, por serem acos de baixo carbono com elementos de liga que promovem
resisténcia a corrosdo. Esses agos sdo amplamente utilizados na fabricagao de vasos
de pressdo, maquinario pesado, estruturas de construgio e até mesmo tubulagdes de
transporte de fluidos (Ganpat Industrial Corporation, 2024). Tais estruturas sdo muitas
vezes solicitadas por cargas de alta intensidade, sendo suscetiveis a formacao de
trincas por CST.

A motivagao desse trabalho é analisar como o aco ASTM A516 Gr70, utilizado
em uma junta soldada, principal forma de fabricacdo de tubulacdes e vasos de

pressao, origina trincas por meio de corrosdo sob tensao.

1.3 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da microestrutura e da
dureza na resisténcia a corrosao sob tensao (CST) de uma junta soldada em aco
ASTM A516 Gr70. Para isso, serdo analisados os seguintes aspectos: (1)
caracterizagdo da microestrutura nas regides de Metal Base (MB), Metal de Solda
(MS) e Zona Termicamente Afetada (ZTA); (2) correlagao entre dureza (medida via
ensaio de microdureza Vickers) e incidéncia de trincas; (3) identificagdo das condigbes
eletroquimicas, metalurgicas e mecanicas que podem favorecer a nucleagdo de CST

em ambiente acido contendo H,S.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O gas natural € um combustivel fossil com um papel fundamental na matriz
energetica pelo mundo afora, de acordo com os dados fornecidos pela IEA (2019),
esse combustivel chega a representar cerca de 24% em relagcao ao total.

A malha brasileira de gasodutos tem por volta de 9.409 quildmetros de
extensao, indo de Norte a Sul do pais (EPE, 2019). A Figura 2 apresenta a distribuicdo

dos gasodutos existentes e em construgao no Brasil.
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Figura 2 - Infraestrutura existente e em construgao de transporte de gas
natural no Brasil
Fonte: EPE (2019)

O transporte do gas natural é pelo fato de ter diferenca de pressdo na
tubulagado, pois no ponto de injegao do duto a pressdo € aumentada e isso acarreta o
deslocamento do gas. Durante esse deslocamento, a perda de carga faz com que a
pressao no gas seja reduzida, tanto pelo atrito quanto pelas mudancas de diregdo da
tubulagao.

O dimensionamento de um duto de transporte de gas deve seguir a norma
ASME B31.8 (2003). A Eq. 1 é utilizada para determinar a pressao de projeto de um

duto de aco:
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P =?k}:'k£'k'r (1)

A escolha do diametro do duto € proporcional a sua vazao maxima de
transporte de gas desejada. Na Eq. 1, k- € o fator de projeto relacionado com a classe
de locacgdo do duto, que se refere a proximidade do duto a habitagdes, k. € o fator de
junta longitudinal e k4 € um fator relacionado a temperatura.

O valor de S, esta relacionado a resisténcia do material. Limite de escoamento
€ definido pela norma ASME B31.8 (2003) como a tensdo que causa uma deformacgéao
especifica permanente no material ou produz um alongamento especifico quando o
material esta sob carregamento. Os valores do limite de escoamento minimo sao
apresentados na norma ASME B31.8 (2003) para os acos mais utilizados em dutos e
o valor do limite de escoamento de um ago adquirido deve estar presente nas
especificagdes do fabricante.

A norma ASME B31.8 (2003) lista normas de especificagées que devem ser
utilizadas para a escolha de um material que atenda aos requisitos. O limite de
escoamento minimo S presente na Eq. 1 € uma propriedade do material que deve ser
avaliada. Existe uma flexibilidade entre o limite de escoamento minimo S e a
espessura t para atingir a pressao P. Caso ndo seja possivel utilizar um material de
maior resisténcia, € viavel aumentar a espessura da parede do duto e utilizar um
material de menor resisténcia. Além da resisténcia para suportar a pressao
especificada, deve ser avaliada a capacidade do material escolhido de resistir as
outras condigdes impostas, como a corrosdo. Os dutos de transporte sdo em sua
maioria enterrados, ficando sujeitos a corrosividade do solo.

Sao diversos os fatores que contribuem para a corrosividade dos solos.
Podemos citar o tipo, caracteristicas estruturais, texturais, permeabilidade, teor de
umidade etc. Os fatores mais decisivos para que a corrosdo em dutos metalicos ocorra

sao: grau de aeragao, conteudo de sais soluveis e a acidez do solo.

2.1 CORROSAO

A corrosao € um processo de degradagdo do material, alterando assim a

funcdo para o que lhe é originalmente designado. GENTIL (2011) define que a
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corrosao pode ser definida como a deterioragdo de um material, geralmente metalico,
por agdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente associado, ou nao, a esforgos
mecanicos. Pelo fato de a corrosdo poder causar danos irreparaveis ao meio
industrial, na fase de projeto os mecanismos de protecdo deverdo ser considerados
para minimizar, ao maximo, os eventuais danos.

Segundo GENTIL (2011), a corrosdo € um processo espontaneo,
eletroquimico e irreversivel com a capacidade de destruicdo completa do material
caso nao haja uma protecdo. AHMAD (2006) afirma que os elétrons liberados pela
reagcdo anoddica sdo consumidos na superficie do catodo, que por sua vez, sdo as
reagOes de reducao (reagdes catodicas).

A Figura 3 ilustra o fendmeno da corrosdo em um ago, podendo-se notar os

furos localizados no material decorrentes do processo.

Figura 3 - Corrosao em um ago
Fonte: C-Tank, 2019

2.2 OXIDACAO E REDUCAO NO PROCESSO DE CORROSAO

A oxidagdo e redugao sao fundamentais para a CST ocorrer, ja que a reagao
localizada no material ocorre devido as interagdes entre reagdes anoddicas e catodicas
na presenca de eletrélitos. Uma reacdo de oxidacdo-reducio envolve a transferéncia
de elétrons de um metal para outro, ou seja, perda e ganho de elétrons acarretando a
mudanga do estado de oxidagdo dos metais envolvidos. Quando o metal perde

elétrons, significa que foi oxidado, atingindo valores positivos de oxidagdo. De forma
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analoga, quando o metal recebe elétrons, refere-se ao fato de que o metal foi reduzido
e assim, atingindo os valores mais negativos (Sartori et al., 2008).

O processo de corrosao sob tensdo e fortemente influenciado pelas reagdes
de oxidagao e redugdo, pois o desgaste localizado do material resulta da interagao
entre regides anddicas e catddicas na presenca de eletrdlitos. Esses mecanismos
favorecem o surgimento de trincas em pontos criticos do ago ASTM A516 Gr70,
principalmente em zonas com elevada dureza (ZTA).

O contato do metal com a agua e oxigénio pode acarretar a formacado de
hidréxidos. Deste modo, a Eq. 2, representa a reacao de reducgao, a Eq. 3, representa

a reagao de oxidagao e a Eq. 4, representa a reagdo de oxirreducgao.

2H,0 + O2 + 4¢ —> 40H (2)
Fe —> Fe¥+2e (3)
2Fe + 2H0 + 02 —»  2Fe(OH): (4)

Quando o metal sofre oxidagao, significa que ele esta perdendo elétrons. Uns
metais sdo mais propicios a perder elétrons do que os outros metais, isso deve-se ao
fato do potencial de oxidagdo. Sabendo o valor desse potencial, consegue-se
determinar a possibilidade de ocorrer o processo corrosivo.

A Tabela 1 indica o potencial de oxidagao de cada metal. Quanto maior o valor
desse potencial, maior € a tendéncia de sofrer oxidagao. Percebe-se pela tabela, por
exemplo, que o Manganés e o Cromo possuem um maior valor do potencial do que o
Ferro. Portanto, esses dois metais poderdo ser utilizados para proteger o ferro da
oxidagdo, ja que ambos tém uma maior tendéncia a perder elétrons. Esse mecanismo

de protecdo e conhecido como protecio catddica com anodo de sacrificio.

Tabela 1 — Potenciais de Oxidagao, ADAPTADA de Gentil (2011)

Metal Reac&o no Eletrodo Potencial (Volt)
Potassio K—» K" +e +2,93
Célcio Ca —» Ca?* +2e +2,87

Saodio Na_—p Na* +e +2.71



Metal Reac&o no Eletrodo Potencial (Volt)
Magnésio Mg —» Mg® +2e +2,37
Berilio Be —» Be? + 2e +1,85
Aluminio Al — p AP* + 3e +1,66
Titanio Ti —» Ti**+ 3e +1,63
Zirconio Zr —» Zr*t + 4e +1,53
Manganés Mn——» Mn?* + 2e +1,18
Zinco Zn—» Zn% + 2e +0,76
Cromo Cr—» Cr* + 3e +0,74
Ferro Fe —» Fe?* + 2e +0,44
Cadmio Cd—» Cd?* + 2e +0,40
Cobalto Co —» Co?* + 2e +0,28
Niquel Ni —» Ni?* + 2e +0,25
Chumbo Pb —» Pb% + 2¢e +0,13
Hidrogénio H2—» 2H" + 2e +0,00
Cobre Cu—— Cu? + 2e -0,34
Mercurio 2Hg—» Hg** + 2e -0,79
Prata Ag—>» Ag'+e -0,80
Ouro Au—p Au+ 3e -1,50
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A pilha eletroquimica ocorre quando dois metais de potenciais diferentes estao

em contanto na presenga de um eletrdlito. Logo, o metal com maior potencial sofre a
oxidagdo (anodo), ou seja, os elétrons do metal com maior potencial irdo sair em
direcdo ao metal com menor potencial. O metal com menor potencial sofre a redugéo
(catodo), recebendo os elétrons do anodo. O eletrdlito € um condutor contendo ions
que permite a transferéncia entre o catodo e o anodo, como o solo por exemplo. Se
algum elemento for removido da pilha eletroquimica, a chance de ocorrer o processo

de corrosao ira diminuir pois nao tera a formacgao da pilha (GENTIL,2011).
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Figura 4 - Esquema de uma pilha eletroquimica
Fonte: Gentil (2011)

2.3 TIPOS DE CORROSAO

Existem diversos tipos de corrosdo que atuam sobre os metais, em diferentes

condigbes fisicas, quimicas e biologicas.

2.3.1 Corroséo Eletroquimica

E um processo quimico em que um metal € corroido por uma reagao
eletroquimica em presenca de um eletrdlito. Os anions e cations na solugio do solo,
resultante da umidade inerente do solo, resultam no fechamento de curto-circuito, que
€ proporcionado pelo meio metalico que € o equipamento metalico. A intensidade
dessa reacgao é quantificada pelo numero de cargas de ions que se descarregam no

catodo ou pelo numero de elétrons que saem do anodo.

2.3.2 Corroséo Eletrolitica

E o processo eletroquimico ndo espontaneo, que, quando aplicado uma
corrente elétrica externa ao sistema, promove a corrosao do metal. Equipamentos que
sdo aterrados de maneira fora da especificagdo das normas de seguranga, quando
estdo proximos a equipamentos metalicos enterrados, proporcionam o processo de
corrosdo por meio do fornecimento de correntes de fuga ao metal.

Partes do equipamento metalico possuem diferentes potenciais de corrosao,

logo, quando imerso num meio corrosivo (neste caso, o solo) e a corrente de fuga
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atinge a superficie, ocorre a transferéncia de ions e elétrons na propria estrutura

metalica, ocorrendo a corrosao.

2.3.3 Corroséo por Pites

Esse fendmeno ocorre em regides localizadas na superficie do material,
sendo por agentes corrosivos, dano no revestimento do material ou com teor de

impurezas. Todos esses fatores irdo contribuir para a presencga dos pites.

2.3.4 Corrosao Uniforme

E o tipo de corros3do que atinge a superficie do material por completo, quando
exposto ao meio corrosivo de maneira uniforme. Logo, ira provocar redugao da sua

espessura.

2.4 CORROSAO SOB TENSAO

A corrosdo sob tensao € definida como fratura do material, quando a estrutura
se encontra em solicitacao de cargas ou possui uma tensao residual de um processo
de fabricacdo passada, possibilitando nucleos de corrosdo nas micro
descontinuidades na sua superficie, como trincas e fissuras. Esse termo de corroséo
sob tensao é utilizado apenas nos casos em que for possivel detectar um processo de
corrosao, e ndo de outro fenémeno que determine a fragilizagdo do material (GENTIL,
2011).

A corrosdo sob tensao acontece em diversos tipos de metais e € um problema
critico em materiais sensiveis a corrosdo, que estdo expostos a ambientes agressivos,
enquanto estdo sendo solicitados por tensdées externas ou residuais do processo de
fabricacdo. Para o caso do agco ASTM A516 Gr70, a CST é impulsionada pela
presenca de ions livres de sulfeto (H2S), que promovem o fenémeno de fragilizagao
por hidrogénio e o processo de nucleacao de trincas intergranulares.

Existem estudos que demonstram que a ZTA, especialmente em regiées com
granulometria grossa, apresenta maior susceptibilidade a CST, devido ao valor alto de
dureza e, em alguns casos, a presenca de fases instaveis. O estudo de caso do vaso
de pressao 37V02, da COPESUL, ilustra essa ocorréncia. (SCHULZ, 2004)
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Observou-se que o vaso de pressao tinha a fungdo de armazenar e vaporizar
gases para a queima no flare da refinaria. Este equipamento foi construido com aco
ASTM A240 TP304L e era isolado termicamente por meio de poliuretano. Contudo, o
poliuretano contém agentes de expansdo que incorporam cloretos e fluoretos em sua
composi¢do. A queima parcial deste material resultou na liberagdo desses ions,
favorecendo a formacao de areas com pH acido, possibilitando a corrosao sob tensao
(SCHULZ, 2004). Como consequéncia, foram identificadas trincas que alcangavam
até 500 mm de comprimento no vaso de pressao, especialmente concentradas na

zona termicamente afetada (ZTA) da solda, onde a dureza do material era superior.

Figura 5 - Trincas de corrosao sob tensao em um
vaso de pressao
Fonte: SCHULZ, 2004

Um outro estudo de caso relevante € o vazamento de gas natural resultante
do rompimento de um trecho do gasoduto GASPAL |, que culminou na explosao deste
sistema em 2016. O gasoduto, utilizado para o escoamento de gas natural entre uma
estacao de compressao e uma refinaria de petroleo, operava sob uma pressao de 62
kgf/cm?. Suas especificagdes técnicas incluiam uma espessura nominal de 6,35 mm
e um didametro nominal de 22 polegadas, sendo fabricado em ago APl 5L X65 e

colocado em operagdo no ano de 1989.
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Figura 6 - Falha de um gasoduto por colapso elasto-plastico
Fonte: DE OLIVEIRA et al, 2019

De acordo com DE OLIVEIRA e DE MORAIS (2019), um relatdrio de analise
de falha detectou que ocorreu a catastrofe nesse duto devido a corrosdo sob tensao,
propiciado por efeitos do solo em pH quase neutro, também conhecido por Stress
Corrosion/Near-Neutral pH.

Os principais mecanismos de corrosdao sob tensdo sdo, de acordo com
BALLESTEROS (2009):

1 — Corrosao sob tensao em caminho ativo ou por dissolugdo anddica

A dissolugdo do metal durante o processo inicial e intermediario da
propagac¢ao da trinca € que controla a CST. A tensdo aplicada ao material rompe o
filme superficial em pontos susceptiveis da microestrutura heterogénea do metal. Com
o metal exposto, o0 meio ataca o material, provocando a dissolugdo de componentes
da liga por caminhos preferenciais, evoluindo de maneira acelerada para uma

propagacao da trinca.

2 — Corrosao sob tensdo pela formagao de tuneis de corrosao

A ruptura da pelicula passiva do material & proporcionada pelo degrau de

deslizamento que emergem para a superficie, formando-se pequenos pites que sdo

formados redes de pequenos tuneis que sdo quebrados por fratura ductil.
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3 — Corrosao sob tensdo por adsorgao

Os contornos de grao e descontinuidades na superficie podem passar por um
processo de corrosao sob tensdo por adsorgdo, onde a adsor¢do das especies
quimicas presentes no meio, nesse caso na superficie do material, promove uma
diminuigao da resisténcia da ligagcdo interatdmica, facilitando a propagacao da fratura

por corrosao por tensdo.
4 — Corrosdo sob tensao por fragilizagdo pelo hidrogénio

A fragilizagao ocorre quando existem atomos de hidrogénio em solugao solida,
ou seja, na estrutura do material. O hidrogénio € absorvido na interface metal/solugdo
e devido ao seu pequeno volume atémico, uma parte do hidrogénio se difunde
intersticialmente com facilidade no metal, enquanto o resto vira gas hidrogénio. Os
atomos de hidrogénio tendem a se difundir em locais de maior concentragdo de
tensdes, como pontas de trinca e pites.

A Figura 7 ilustra o esquema do processo de CST.

Disalugao dometal P Quebramentoda fina camada
Evolucac dogas -\ de oxido

o i o e |

Disolucio do metal

Propagacioda TrincaSCC
o P Deformacao Plastica
Fratura '-T""‘--.._‘ {
| l
T o1 i) — % J —eep-Tenido

Figura 7 - Esquema generalista do processo de corrosao sob tensao.
Fonte: BALLESTEROS, 2009

As trincas de corrosdo sob tensdo podem surgir sem uma eventual percepgao
de corrosdo superficial, sendo assim associadas a defeitos pré-existentes do material
e aos mecanismos de corrosdo sob tensdo. Podendo atuar em contornos de grao,

pites ou descontinuidades superficiais.
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A analise de trinca de corrosdo sob tensdo possui aparéncia microscopica,
podendo ser dividida em periodo de propagacao da trinca e no periodo de indugao da
trinca. O periodo de indugao da trinca, ou periodo de nucleacgao, € o periodo em que
tera os primeiros vestigios do surgimento da trinca.

A falha, de acordo com a Figura 8, ocorre na intersecdo dos trés conjuntos.
Como a corrosao sob tensao ocorre para cada tipo de meio corrosivo, tipo de material
e solicitagbes mecanicas, alternando essas condigdes podera evitar o surgimento da
falha.

Meio
corrosivo

Figura 8 - Fatores essenciais para que ocorra corrosao sob tensao.
Fonte: adaptado de CHENG (2013).

Devido ao aumento da superficie de contato, a corrosdo ocorre de forma
facilitada na estrutura, ocasionando uma corrosdo superficial nas micro trincas e,
consequentemente, nas regides intergranulares e intragranulares. Os contornos de
graos preferidos para a corrosdo possuem maior energia do que a energia da matriz.
A velocidade de penetragao das trincas intergranulares, estando sob acio de tenséo,
€ muito maior do que a penetragdo puramente quimica. As fraturas intragranulares,
na presenca de tensdes, irdo modificar qualitativamente o processo de corrosao,
acarretando um mecanismo de corrosdo que ndo ocorre na auséncia de tensao
(GENTIL, 2011).
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Figura 9 — Corrosao sob tensao detectado por ensaio visual.
Fonte: OLIVEIRA, 2022

Os parametros experimentais como pH e tensdo servem para validar os testes
de CST. O pH acido ¢é delimitado para simular condigdes realistas de operacdo em
ambientes agressivos, intensificando os mecanismos de fragilizagdo por hidrogénio,
permitindo assim, uma avaliagdo mais precisa da influéncia da dureza na ZTA. A
corrosao pode ser evitada através da alteragdo do meio corrosivo através do controle
do pH e a desaeragdo. (FRAUCHES, 2014).

Ja a tensao no ensaio de flexao de quatro pontos, conforme sera abordado no
item 2.10, facilita a avaliagao da nucleacgao e propagacgao de trincas sob condigdes de
carga constante em temperatura ambiente. A corrosao envolve o material e o meio,

existindo outra variavel importante que € a temperatura (ZEEMANN, 2003).

2.4.1 Fissuragao por Corrosao Sob Tensao

A fissura por corrosao sob tensdo (CST) € um termo usado para apresentar
falhas em materiais da engenharia, acarretando propagacao lenta e fissuras induzidas
pelo ambiente pelo qual se encontra. A propagagdo de trincas € o resultado das
combinadas interacdes, reacdes de corrosdo e consonancia de tensdes mecanicas
(Jones, 1994).

A ocorréncia da corrosao sob tensio, para um determinado material, depende
tanto de uma tensdo quanto de um ambiente agressivo, principalmente uma tensao
de tragcdo. Os agos das tubulagdes sao expostos a eletrdlitos presos entre o material

descoberto e o revestimento do tubo nas operacdes de dutos que ocorrem no campo.
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Logo, a solugao eletroquimica ou quimica € desenvolvida para suportar a corrosao
sob tensdo da tubulagdo (Fu e Cheng, 2010).

O agente que ira propiciar o mecanismo de corrosao sob tensao € oriundo do
meio que o material esta inserido. Abaixo, pode-se perceber qual sera o elemento que

ira promover a corrosdo para cada material:

Tabela 2 - Meios que podem causar CST em ligas
Font: AHMAD (2006)

Metal Meio corrosivo

Solugées de NaCl
Ligas de aluminio Agua do mar

Ar ou vapor d'agua

Solugées de amédnia
Ligas de cobre ;
Agua ou vapor d’agua

Solugées de NaOH

Aco carbono Solugbes de H2S

Solugées de HCN

Acos de baixa liga Solugbes de H2S

Solugées de HCI
Solugdes de HaS
Acos inoxidaveis .
Agua do mar

Solugées de NaCl

A tensdo acontece com a flutuagdo de pressdo do gas natural, da pressdo
operacional ou do petroleo liquido (Zheng et al.,1997). Outrossim, as deformacdes
longitudinais induzidas pelo movimento do solo e as tensdes privilegiam para que
ocorra o inicio da propagacao das fissuras de CST nas tubulagdes (Canadian Energy
Pipeline Association, 1998).

A suscetibilidade dos agos carbono a corrosao sob tensdo é tanto maior
quanto maiores forem o limite de elasticidade, dureza do ago e concentragao de H2S.
A probabilidade de corrosdo por H2S varia inversamente com sua dureza, quanto
maior a dureza, menor a resisténcia a corrosdo (SILVA TELLES, 2006).

Pequenas quantidades de hidrogénio podem produzir fragilizagdo severa em
diversos metais. Metais que possuem estrutura atémica cubica de corpo centrado e

hexagonal compacto sdo as mais suscetiveis a fragilizacdo pelo hidrogénio, de tal
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forma que porcentagens tdo pequenas quanto 0,0001% podem causar trincas no ago.
O hidrogénio presente em solugdo sob a forma monoatémica intersticial de tamanho
reduzido, a medida que o hidrogénio se difunde para dentro dos poros, ocorrendo um
aumento de pressao o que ocasiona a fratura (DIETER, 1988).

Quando agos de alta resisténcia e agos de baixo carbono estiverem expostos
em concentragdes superiores a 1ppm de H2S pressdes superiores a 10.000 psi (690
MPa), o risco de falha por CST é significativo. A probabilidade nos acgos inox ferriticos

aumenta também quando a dureza é superior a 29 Rockwell C (MAINIER, 2007).

2.4.2 Caracteristicas das Fissuras por Corrosao Sob Tensao

A fissura ocasionada pela CST possui duas modalidades para ser originada:
quando o pH do ambiente € quase neutro e quando o pH € alto.

Leis et al (1997) conferiram também que as trincas, de modo geral,
apresentam um local de preferéncia para aparecimento na circunferéncia do duto,

como € demonstrado na Figura 10:
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Figura 10 - Incidéncia de CST como uma fungao de posigao horaria em torno
da tubulagao.
Fonte: Leis et al, 1997
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2.4.2 .1 Trincas por corrosdo sob tensdo em ambientes com pH quase neutro

Trincas por corrosdo sob tensdo com pH quase neutro sao principalmente
transgranulares. As fissuras sdo mais largas do que aquelas formadas sob pH alto,
além de ficarem cobertos com restos de produtos de corrosdo. (Cheng, 2013)

Essas trincas sao encontradas em grupos de varias trincas paralelas a diregédo
da maior tensdo na superficie externa dos tubos. Suas dimensdes variam em
profundidade e comprimento, crescendo ao longo da direcdo da espessura da parede
do tubo e ao longa do sentido axial a superficie do tubo, como pode ser verificado na
Figura 11. (Cheng, 2013)

Figura 11 - Segao metalografica de CST em pH alto
Fonte: NEB, 1996

Em relacdo a ocorréncia, Leis et al (1997) afirmam que o tempo médio para o
aparecimento das primeiras trincas causadas por CST em ambientes de pH quase

neutro sdo de 21,3 anos, nos Estados Unidos.
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Figura 12 - Vida util de dutos até a primeira incidéncia de CST em ambiente de pH
quase neutro
Fonte: Leis et al, 1997
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2.4.2.2 Trincas por corrosdo sob tensao em ambientes com pH alto

O modo de fratura

nessas condigdes tende a ser intergranular, muitas vezes

com pequenas ramificagdes. Geralmente as trincas sdo pequenas e estanques. Existe

extensa fissuragdo secundaria entre graos, como resultado da natureza ramificada
destas falhas (Cheng, 2013).

Essa modalidade de trinca geralmente € axial, com poucos casos de trincas

transversais, como pode-se ver na Figura 13.

Figura 13 - Segdo metalografica de CST em pH alto

Fonte: NEB, 1996

Quanto a sua ocorréncia, Leis et al (1997) afirmam que o tempo médio para o

aparecimento das primeiras trincas causadas por CST em ambientes de alto pH s&o

de 22,9 anos nos Estados
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Unidos, como a Figura 14 indica.

Average age = 22,9 years | |
S.D.=10.0 years
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06 7-12 13-18 19-24 25-30 31-36 37-42 4348 49-54 55-60
Service Life to First SCC, years

Figura 14 - Vida util de dutos até a primeira incidéncia de CST em ambiente de alto pH

Fonte: Leis et al, 1997



2.5 MECANICA DA FRATURA

O processo de fabricagdo, processamento, usinagem e formagdo de um
material pode gerar uma descontinuidade, que podera ocasionar uma falha futura num
componente mecanico. Essas falhas podem ser encontradas tanto na superficie de
tais equipamentos quanto no seu interior. A mecanica da fratura € a analise dessas
falhas, a fim de descriminar as falhas que ndo serdo propagadas das que irdo causar
uma falha catastréfica. O estudo da mecanica da fratura € um ramo de estudo
relativamente novo, comegando a ser estudando por volta de um século atras (T.L.
ANDERSON, 1995), porém € amplamente utilizado no estudo de analise de falhas em
juntas soldadas, pois tem proporcionado uma nova visdo sobre os problemas de
descontinuidade dos materiais, pautados nos conhecimentos da tenacidade a fratura.
Desta forma conhecimentos tedricos como formulas da mecéanica da fratura e
experimentais como ensaio de Charpy e de simulagdo como uso de softwares como
o Ansys, podem determinar a criticidade de defeitos em equipamentos sob tensdo tais
como vasos de pressdo e tubulagdes soldadas e assim possibilitar critérios de
substituicdo reparo e manutencdo desses equipamentos (Allenstein, 1986).

A mecénica da fratura € essencial para compreender o surgimento e a
propagacao de trincas por CST, visto que a geometria da superficie modificada pelo
processo de corrosdo pode ocasionar em locais de concentragdo de tensdo. Neste
estudo, os conceitos de concentragao de tensdo e modos de propagacao de trincas
(modo 1) foram aplicados para avaliar como a dureza do ago ASTM A516 Gr70 e as
condigbes de soldagem influenciam a nucleagdo e o crescimento de falhas.

Para se entender como a mecanica da fratura ocorre, € necessario enumerar

os agentes e fenébmenos que compdem o estudo.

2.5.1 TensoOes

Sao as distribuigcdes de forgas que atuam em um ponto da superficie de um
corpo (SHIGLEY, 8° Edicdo). No caso de uma carga perpendicular a estrutura

solicitada, temos que a tensao cisalhante é 7, dada pela Eq. 5:

== (5
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Enquanto a carga for paralela a estrutura, € denominada tensao axial: o,,

obtida pela Eq. 6:
o, == (6)

Quando a carga for um momento de forga aplicado a estrutura, € denominada

tensdo axial: o,, obtida pela Eq. 7:

Em todos os casos, a unidade de medida de acordo com o sistema

internacional € N/mm? ou MPa.

2.5.2 Concentragao de Tensao

E um local em um corpo onde, devido a condigSes geométricas, topograficas
e metalurgicas, tensées sao concentradas e amplificadas. Se o material for ductil e a
carga estatica, a carga considerada no projeto de um componente mecanico pode
causar o escoamento em uma posi¢cdo critica nhum entalhe, que pode envolver o
processo de redistribuicao de tensdes, encruamento localizado por deformagdo do
material e deformacgbes plasticas na ponta da trinca. Em tais casos, devera ser
considerado o fator de concentracdo de tensdo geométrico tedrico K; nos calculos,
como a Figura 15 exemplifica um local com um K, especifico e a Figura 16 simula os

calculos de tensio considerando eses fatores.

Figura 15 - Entalhe em V em um corpo de prova
Fonte: DOS SANTOS, CéliaA. L. 2012
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Figura 16 — Evidenciamento dos concentradores de tensao (areas em vermelho) em um
componente por meio do soffware de simulagao Ansys
Fonte: FILIPINI, Jean Carlos. 2023

Dependendo da natureza da carga aplicada no corpo, havera uma tensao
normal maxima ou tensdo de cisalhamento maxima permitida no material,

demonstrado nas Eq. 8 e 9:

Omax = KtOnom (8)

Trnax = KisTnom (9)

Nesses cenarios, K; € o fator geométrico de concentragdo de tensdo para a

tensdo normal, enquanto o de cisalhamento é K, (SHIGLEY, 8° EDICAO).

2.5.3 Teoria da Falha

Existem diversas teorias de falhas adotadas para diferentes condigées do
material. De maneira geral, os materiais séo diferenciados entre ducteis (¢, = 0,05 e
que possuem uma resisténcia ao escoamento identificavel) e frageis (¢ < 0,05 e que
nao possuem uma resisténcia ao escoamento identificavel). O aco ASTM A516 Gr70
€ um aco de baixo carbono e baixa liga, dessa forma, € configurado um material ductil.

Nesta analise, sera usada a teoria da energia de distorcdo para materiais
ducteis. De acordo com essa teoria, o escoamento de um material ocorre quando a
energia de deformacao por distorcdo em uma unidade de volume alcanga ou excede
a energia de deformagao por distor¢do por unidade de volume no escoamento sob

tragao ou compressao simples do mesmo material. O estado de tensdo mostrado na
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Figura 17 é de tensdo hidrostatica devido a tensées o,,, atuando em cada uma das

trés diregdes principais. A formula para o,,, € dada pela Eq. 10:

O'1+O'2+0'3

Oav = T oy (10)

av

oy oy—a,,

0, >0,>0,

(a) Tensbes triaxiais (b) Componente hidrostdtica (¢) Componente distorcional

Figura 17 - Estado de tensoes hidrostaticas
Fonte: SHIGLEY, 8° Edigao

Sabe-se que a equacgao de tensao x deformagédo se da pela Eq. 11:
oc=Ee (1)

Temos também que a equagdo de energia de deformagdo por unidade de
volume para tragdo simples é u :iea, substituindo na equacgdo de tensdo por

deformacao da tensao hidrostatica, obtém-se a Eq 12:
u= é(alz + 02 + 07 — 2v(0,0, + 0,05 + 0307)) (12)

A energia de deformagado necessaria para produgdo de mudanca de volume
apenas, pode ser obtida por substituicdo de o,, em lugar de o,, 0, e g3, obtemos a
B 15:

3
u

v =

% (1 - 2v) (13)

Simplificando, temos a Eq. 14:

_(1-2v)
YT gE

(0'12 + 0'22 + 0'-3? + 2(0,0, + 0,05 + 0307)) (14)
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A energia de distorcdo (15) pode ser obtida pela subtragdo da energia de
deformacao por unidade de volume (12) pela energia de deformagao para mudanga
de volume (14):

Ug =u—1u, (15)

Para o ensaio de tragao uniaxial, quando do escoamento, o, = Sy, € 6, = 03 =

0, a energia de distor¢cao resulta na Eq. 16:

1+v

Ug = ESJ% (1 6)

Existem trés modos de propagacao de trinca, como mostrado na Figura 18. O
modo | indica a fratura originada por tensdo de tragdo, enquanto o modo Il é o de
deslizamento e o |l sendo o de rasgamento.

Nas aplicagbes praticas, o modo | € o mais comumente achado em

equipamentos que apresentam trincas em suas superficies.

| T

Modo | Modo 1 Modo I11

Figura 18 — Modos de propagagao de trincas
Fonte: SHIGLEY, 8° Edigao
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Para a propagacao da trinca no modo |, pode-se descrever a propagacgao da

trinca utilizando a Formula 17:

K; = Bo,Vma (17)
Onde o fator modificador da intensidade de tensao é tabelado em fungao da

razao entre o comprimento da trinca e a distancia do centro da trinca até a borda da

placa, conforme a Figura 19.
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Figura 19 — Tabela de fator de modificador de intensidade de tensao
Fonte: SHIGLEY, 8° Edigdo

2.6 REVESTIMENTOS ANTICORROSIVOS

Os revestimentos anticorrosivos, ou protetores, tem por finalidade proteger a
tubulagdo enterrada por meio de uma barreira impermeavel entre o material metalico
e o eletrdlito (solo). Os processos corrosivos ocorrem quando as correntes das pilhas
formadas na superficie externa da estrutura vao para o solo, abandonando o material
metalico. Ou seja, quando a corrente flui da parte anddica para a parte catédica. E

deveras importante considerar a necessidade da complementacdo da protecao
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anticorrosiva com protecao catodica, pois ndao ha revestimentos que consigam
proteger por completo o duto (NUNES, 2005).

Esses revestimentos sao utilizados para evitar a formagcdo de pilhas
eletroquimicas na superficie da estrutura. Teoricamente, o processo cessaria
totalmente se fosse possivel obter um revestimento totalmente impermeavel, com
100% de eficiéncia. Porém, por mais que o revestimento seja da melhor qualidade
possivel, sempre ha algum ponto da tubulacdo que ndo esta protegida. De acordo
com (NUNES, 2005), um fator importante para a escolha do revestimento é a
eficiéncia, que decreta a cobertura oferecida pelo revestimento em relagdo a area total
a ser protegida contra o processo de corrosdo.

Para entregar um desempenho adequado, os revestimentos anticorrosivos
deverao apresentar as seguintes caracteristicas, sendo estas: resisténcia a agua;
resistividade elétrica e rigidez dielétrica; resisténcia a agentes biologicos e produtos
quimicos; resisténcia ao deslocamento catddico; resisténcia mecanica; resisténcia aos

esforgos do solo; etc.

2.6.1 Resisténcia a Agua

Formagdo de uma camada protetiva que deixe uma barreira impermeavel,
apresentando baixa absor¢do de umidade e garantindo a capacidade de isolamento
elétrico. Também impede a formacdo de eletrdlito (solo) entre o revestimento e o

substrato metalico.

2.6.2 Resistividade Elétrica e Rigidez Dielétrica

Impedindo a absor¢cdo de umidade e possuindo boas caracteristicas
dielétricas, o revestimento tende a isolar o material metalico do eletrdlito (solo),

minimizando assim, a passagem de corrosdo.

2.6.3 Resisténcia a Agentes Biologicos e Produtos Quimicos

Resistentes a acdo de fungos e bactérias presentes no solo e resistentes ao
envelhecimento, ou seja, que ndo percam suas propriedades mecanicas e que tenham
condi¢bes de manter sua capacidade protetora por mais tempo possivel, garantindo

assim uma maior vida util da estrutura.
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2.6.4 Resisténcia ao Deslocamento Catodico

A corrente de proteg¢ao catodica, gera uma reacao eletroquimica na superficie
metalica, produzindo ions de hidroxila (OH") e gas hidrogénio (H2). O pH da superficie
aumenta, acarretando um ataque quimico ao revestimento e perda de propriedades
essenciais, como a adesao e a resisténcia mecanica.

O gas hidrogénio, também formado na reacdo eletroquimica, pode causar a
perda de aderéncia do revestimento. Isso permite uma maior penetragao de eletrdlito
(solo) entre o revestimento e a superficie metalica, ou seja, permitindo um maior
avango desse processo. Esse processo também pode ser chamado de superprotegéo

catodica.

2.6.5 Resisténcia Mecanica

Inclui a resisténcia dos sistemas de revestimento a danos mecanicos devido
a esforgcos de abrasao, de impacto, de compressao, de penetragao etc.

Devido aos impactos que os revestimentos estdo sujeitos durante o
transporte, manuseio e instalagdo da estrutura metalica no solo, € necessario que a
tubulagao seja resistente, evitando assim os danos com mais facilidade e garantindo

uma maior vida util para a estrutura.

2.6.6 Resisténcia aos Esforgos do Solo

As tubulagdes estdo sujeitas a operagdes com temperaturas elevadas ou
ciclos de expansdao e contragdo, causando assim, o cisalhamento sobre o
revestimento. Isso acontece a partir do momento que a tubulagdo esta instalada ou
enterrada.

As forgas de cisalhamento podem causar enrugamentos e descolamentos. Os
processos de perfuragées horizontais em dutos enterrados, geram esforgos mais
severos de cisalhamento sobre o revestimento, sendo assim, importante considerar
esse processo ao selecionar o sistema de revestimento para cada aplicagao.

Todavia, nos tubos enterrados, estes esforgos também atuam de forma
circunferencial pelo solo sobre o revestimento. Estes esforgcos, causados pela
contracdo e expansao do solo, sdo conhecidos como soil stress.

CST foi localizando em diversos tipos de solos, de acordo com Leis et al

(1997). Foi notado, no entanto, que as trincas originadas por CST ocorrem
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primariamente em solos que sdo alternadamente molhados e secos. Solos argilosos
onde possuem drenagem de umidade atraveés ou ao longo da tubulagao também sao

locais onde pode ocorrer essas trincas.

2.6.7 Potencial Redox

O potencial redox corresponde ao potencial de oxidagdo e redugao de um
ambiente. Através deste parametro € possivel estimar se o solo € aerdbio ou
anaerobio e se compostos quimicos foram reduzidos ou ainda estdo presentes nas
suas formas oxidadas. A medida do potencial redox pode ser usada na identificagao
das condigdes do solo em relagdo a presencga de bactérias anaerdbias tais como as
bactérias redutoras de sulfato (LOUREIRO et al, 2007).

2.7 MATERIAIS DE TUBULAGOES

O material da tubulagdo € vital para o funcionamento de um sistema de
transporte eficiente. Composicdo e reatividade quimica, processo de fabricagao,
eletromagnetismo e diversos outros fatores influenciam na selecdo do material para
ser usado no projeto e aplicagdo da tubulacdo.

Tubulagbes que sdo implementadas em ambientes agressivos precisam de
materiais que sejam resistentes aos ions livres presentes na umidade, atmosfera e na
composi¢ao do solo.

Existem diversos tipos de materiais disponiveis serem empregados, sendo
cada tipo tendo suas aplicagbes especificas para cada situagido, contendo inumeros
exemplos. Os trés grupamentos de materiais mais utilizados em tubulagées podem

ser discriminados na tabela abaixo:
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Tabela 3 - Listagem de materiais utilizado em tubulagoes

Material Exemplos Observagoes
¢ Aplicagbes em todas as
e Ferros e Agos industrias.
e Ligas de Aluminio e Possibilidade de adigao de
Metais o Ligas de Magnésio elementos de liga, para
e Ligas de Niquel obtengéo de um metal
e Ligas de Titanio especifico para aplicagao.

e Custo elevado
e Primeiras tubulagées feitas
¢ Atualmente utilizada para

o e Argila i R
Ceramicos aplicagdes térmicas e
e Barro 22
estéticas
e Baixa resisténcia mecanica
s PEL e Aplicacdo principalmente
e EPDM plieagan prncp
: residencial
Polimeros e PP .
. PE ¢ Mais leves
. PVC e Pouca aplicagao térmica

¢ Utilizado no setor de
Compaositos e Concreto saneamento
e Baixa manutengéao

2.7.1 Aco ASTM A516

A série A dos acos ASTM significa ago para uso de estruturas, mais
comumente usados em vasos de pressao soldados e estruturas onde a ductilidade €
importante. O ago ASTM A516 possui tamanho de graos de ferrita e perlitas grossas,
granulometria propria para aplicagdes de baixas ou medias temperaturas de operagao
dos vasos de pressao (ACOPORT, 2024).

Esse aco possui 4 graus: tipo 55, 60, 65 e 70, em que a numeracgao significa
tensdo de tragcdo maxima é de 55, 60, 65 e 70 kpsi, respectivamente (380, 415, 450 e

485 MPa, respectivamente).

2.7.2 Composigao Quimica do Aco ASTM A516 Gr70

O agco ASTM A516 Gr70 pode ser caracterizado com um ago carbono de baixa
liga, possuindo manganés, fosforo enxofre e silicio na sua composigao.

Quanto a sua microestrutura, € um aco hipoeutetdide (menos de 0,77% de
carbono) e consiste em perlita e ferrita. A ferrita, conforme Figura 20, € ferro no estado

alotropico a, apresentando uma estrutura de gréos poligonais irregulares, com baixa
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dureza e resisténcia mecénica a tragdo, mas com elevado alongamento e grande

resisténcia ao choque.

Figura 20 - Microestrutura ferrita-perlita de uma chapa de aco
ASTM A516 Gr. 70. O constituinte da cor clara representa a ferritae o
constituinte escuro representa a perlita. (Bandeada - aumento de 100x).
Fonte: Donato, 2008, p. 2465

A perlita, conforme a Figura 21, € uma combinagdo de 88,5% de ferrita e
11,5% de cementita (Fe3C) em formato de Iaminas finas. A cementita contém 6,67%
de carbono, sendo muito dura e quebradica e responsavel por elevar a dureza e
resisténcia dos acos carbono, assim como pela sua menor ductilidade. Portanto, pelo
fato da perlita ser composta de ferrita e cementita acaba apresentando propriedades

mecanicas intermediarias em relacdo a essas duas fases (CHIAVERINI, 1977).

Figura 21 - Microestrutura perlitica com uma aparéncia lamelar
composta pelas fases cementita (parte escura) e ferrita (parte clara).
Fonte: ASM Handbook Vol. 9, 2004, p.383
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O diagrama ferro carbono exemplifica com mais clareza a transformacao de

fase no qual todo aco € baseado. Este diagrama define a composigao das regides de

temperatura em que varias fases do ago sdo estaveis, assim como os limites de

equilibrio entre as fases (KRAUSS, 1994).
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Figura 22 - Diagrama de Equilibrio do Ferro Carbono

Fonte: Callister, 8%ed

2.8 PROCESSO DE SOLDAGEM

Temperatura (°F)

A soldagem € um dos processos de unido de materiais mais utilizados na

construgdo de estruturas do setor petroquimico. Tubos que sdo fabricados por

soldagem sao denominados como tubos costurados.

Um dos principais mecanismos da soldagem para a unido de materiais € o

processo por fusdo. Nesse método, a area de soldagem € aquecida por uma fonte

concentrada de calor, promovendo a fusdo do metal base. Para completar a jungéo, é

necessaria a adigcao de metal de aporte, que se funde e solidifica junto ao metal base,

formando a solda.

A Figura 23 ilustra o processo de soldagem por fusao.
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Metal de
Adigao
FOGREe Mo l Penetragado
Solda S
Metal Base T

Figura 23 - Esquematica dos principais termos da soldagem
Fonte: EEEP - Ceara

Esse calor € proporcionado pelo curto-circuito entre o metal base e o eletrodo,

formando a pocga de fusdo feita de metal de adicdo, conforme a Figura 24.

1.Revestimento de Fluxo 2.Vareta (Alma)
3. Gas de protegao(Plasma) 4.Poca de fusao
5.Metal base 6.Metal de solda

7.Escoria solidificada

Figura 24 - Diagrama soldagem a arco elétrico para um eletrodo revestido
Fonte: EEEP - Ceara

Existem diversos méetodos de soldagem, tais como: Eletrodos Revestidos,

MIG/MAG, TIG, Arco Submerso e por Resisténcia Elétrica.
Dentre esses, os métodos mais utilizados na fabricacdo de tubos sao:

soldagem por Eletrodo Revestido, MIG/MAG, TIG e Arco Submerso.
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2.8.1 Metalurgia da Solda

A soldabilidade mutua entre os materiais do processo, garante a existéncia de

uma junta coesa e segura. Na metalurgia da solda, pode-se identificar algumas zonas

de acordo com a Figura 25:

@@3 4

—— —

1. Zona fundida.

2. Zona de ligacio.

3. Zona termicamente afetada.
4. Zona ndo afetada.

Figura 25 - Metalurgia da Solda
Fonte: Jonas (2009)

Zona 1: camada depositada de metal de adi¢ao;

Zona 2: envolve a zona fundida. E a regido de transicdo que, durante a
soldagem, foi aquecida entre a fase liquida e sdlida;

Zona 3: zona termicamente afetada (ZTA). Regido onde o metal original foi
superaquecido. O crescimento dos grédos gera uma estrutura denominada
Widmanstatten. E a regido mais fragil da junta;

Zona 4. refere-se ao metal que n&o sofreu modificagcbes metalurgicas.
Excluem-se as alteracbées mecanicas como, por exemplo, as tensdes residuais e

deformacdes.

2.8.2 Soldagem com Eletrodo Revestido

Esse processo utiliza eletrodo com revestimento, possuindo uma alma

metalica envolta por um revestimento conforme Figura 26 abaixo:
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Revestimento

Alma

Metal de
Adigio Eletrodo
S A Revestido
Escona
Solda

Metal de
Base

\ Poga de Fusio

Figura 26 - Processo por Eletrodo Revestido
Fonte: Research Gate

O revestimento tem como fungado: estabilizar o arco elétrico; proteger a poga
de fusdo e 0 metal de solda contra contaminagao da atmosfera através da camada de
escoria e da formacgao de gases e ajustar a adigao de elementos de liga.

As vantagens sao: custo relativamente baixo; simplicidade do equipamento
necessario e possibilidade de uso em locais de dificil acesso. Ja as desvantagens sao:
baixa produtividade; necessidade de operador experiente e cuidado especial com os

eletrodos.

2.8.3 Soldagem MIG/MAG

E o processo em que a unido soldada é obtida entre o eletrodo consumivel e

a peca de trabalho, conforme Figura 27 a seguir:
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VISTA DO ARCO ELETRICO Ef:;‘R“(")EDO
NO PROCESSO MIG/MAG
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METAL DE 50LDA
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ARCO ELETRICO — £ L~

POCA DE FUSAO

Figura 27 - Processo por MIG/MAG
Fonte: Sumig

A protegcdo da regido da solda é feita por um gas ou mistura de gases,
podendo ser inertes ou ativos. MIG (Metal Inerte Gas) € quando a protecdo € de um
gas inerte ou a mistura deles. MAG (Metal Gas Ativo) € quando a protecdo € um gas
ativo ou a mistura deles.

O processo € normalmente semiautomatico, com o eletrodo consumivel em
forma de arame sendo continuamente alimentado. Esse processo também pode ser
feito por transferéncia por curto-circuito, globular ou por spray. O processo MAG nao
permite a utilizacdo de transferéncia por spray, diferente do processo MIG, que
permite todos. Na maioria das vezes, esse processo sera trabalhado com corrente
continua de polaridade positiva (CC + ).

As principais vantagens s3o: alta taxa de deposicao; ndo ha formacao escoria
e limpeza pois ndo existe fluxo e exige menor habilidade do operador. Por outro lado,
as desvantagens sao: maior custo de equipamento e manutengao; menor variedade
de eletrodos e maior sensibilidade a variagao dos parametros elétricos.

2.8.4 Soldagem TIG

Esse processo consiste na utilizagdo de um eletrodo de tungsténio nao
consumivel. A protegdo da solda € obtida a partir de um gas inerte, ou mistura de
gases inertes (argdnio ou hélio, por exemplo) podendo ou nao ser realizado com

adicdo de metal. Nao se utiliza curto-circuito, pois pode transferir atomos de tungsténio
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para a pega. Pode ser realizado com corrente continua ou alternada, tendo a fonte

com saida tipo tensdo constante. A Figura 28 ilustra o processo:

Eletrodo de W, Teils
Gas de Metal de
Protecao, 5 - Adics
flr™ i
B U=
Metal de \
Base \

II"\,‘ Poca de Fusao

Figura 28 - Processo TIG
Fonte:Infosolda

As principais vantagens desse processo sdo: excelente controle de energia,
sendo util para pegas com espessura pequena; soldagem de materiais de dificil
soldabilidade; ndo ha grande geragao de fumos e vapores; soldas nao exigem limpeza
apos o processo e solda a maior parte dos metais e ligas. Porém, as principais
desvantagens sdo: baixa produtividade, custo elevado do equipamento e dos

consumiveis.

2.8.5 Soldagem por Arco Submerso

Processo no qual a unido dos metais € obtida por fusdo do arco elétrico,
estabelecido entre o eletrodo metalico e a pecga de trabalho. Esse arco ocorre sob uma
camada de um fluxo (material granular visivel) que € colocado sobre a regido de solda,
protegendo-o da contaminagao atmosférica. A adicdo de metal € obtida do préprio
eletrodo e a operagdo € normalmente mecanizada, podendo também ser
semiautomatica. Esse processo ocorre em corrente alternada ou corrente continua,
sendo sua fonte com tensao e corrente constantes.

A Figura 29 ilustra o processo:
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Figura 29 - Processo por Arco Submerso
Fonte: Infosolda

As principais vantagens desse processo sdo: possibilidade de soldar em alta
velocidade com altas taxas de corrente e altas taxas de deposi¢do; alto rendimento de
operagao e nao requer habilidade operacional. Ja as principais desvantagens sao: alto
valor do equipamento; ndo recomendado para pequenas producgdes e limitagdo

posicional (somente na posi¢ao plana ou horizontal).

2.8.6 Soldabilidade do Aco ASTM A516 GR70

O ago ASTM Ab516 Gr70, possui boa resisténcia mecanica e a corrosao
atmosférica, assim como ao choque e a fadiga. E maleavel e com boa soldabilidade
torna seu emprego em diversos setores produtivos viavel.

No entanto, deve-se observar que durante a soldagem, ocorrem na ZAC (Zona
Afetada pelo Calor) regides de alta dureza que estido sujeitas a trincas de corroséo
sob tensdo, quando exposta a um meio ambiente propicio (RIBEIRO, 2001).

Durante a soldagem de acos de baixa liga, a ZAC pode sofrer endurecimento,
devido a mudanga em sua microestrutura, causadas pelos dinamicos ciclos térmicos
que |lhe sdo impostos (OKUMURA E TANIGUCHI, 1982).

E importante notar que o fluxo de energia de soldagem & vital para a protegdo
do material de trincas por CST, ja que em soldagens com 45 kJ/cm, o metal de solda,
metal base e ZTA estariam propensos a ter fraturas em ambientes contendo H2S
(HUANG et al, 1994).
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2.9 TEORIA DO ENSAIO DE FLEXAO DE QUATRO PONTOS

O ensaio de flexao de quatro pontos serve para avaliar a resisténcia a flexao
e a capacidade de suportar cargas em diferentes pontos do corpo de prova (BIPODI).
Durante o ensaio, o corpo de prova € posicionado entre dois pontos de suporte
externo, criando um vao livre entre eles, como pode ser observado na Figura 30. A
carga € aplicada em outros dois pontos, dentro do vdo. Esse ensaio cria uma

distribuicao de cargas que resulta numa regido de maior tensdo no CP (NACE, 2016).

Figura 30 — Vista de um ensaio de flexao a quatro pontos
Fonte: PERRONE et al, 2011

Esse ensaio visa obter as seguintes propriedades: resisténcia a flexao do
material, o modulo de elasticidade, comportamento em regime plastico, tenacidade e

comportamento em fratura

2.10 NORMA NACE TM0316

A norma NACE TM3016 € a norma utilizada para padronizar o ensaio de
flexdao de quatro pontos. Para corpos de prova com a espessura de até 5mm, o

posicionamento do equipamento devera atender os seguintes requisitos:

e Espacamento entre roletes internos: 40-60 mm;
e Espacamento entre roletes externos: 90-130 mm;

e Diametro dos roletes: 5-10mm.
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Espacamento neste contexto se refere a distancia do centro de um rolete até

o outro, como pode ser vista conforme Figura 31.

H

Hi2

- ——

th 'kl evaluation section l
i Ickness of test face -

\ P = f— test face
N

Figura 31 — llustragao esquematica de um equipamento de ensaio de
flexao a quatro pontos
Fonte: NACE TM0316, 2023

Existem tambéem especificacbes para as dimensdes dos corpos de prova,

dependendo de seu acabamento superficial:

Tabela 4 - Dimensoées tipicas de CP (ndo mandatorio)

Specimen Type Length Width Thickness
Parent Material 102 - 140 mm 12-20 mm 4-6 mm
(Machined or As-received) (4.0-5.51n) (0.5-0.8in) (0.16-0.24 in)
. 102 - 140 mm 12-20 mm 4-6 mm
Moctined Weldmenl (4.0-55in) (0.5-08in) (0.16-0.24 n)
A wiokied 127 - 152 mm 15-25mm 510 mm
(5.0-6.0in) (0.6-1.0in) (0.20 - 0.40 in)*

Fonte: NACE TM0316, 2023

A uniformidade das dimensdes em um ou mais CPs deve ser garantida por
meio da usinagem, respeitando uma tolerdncia de largura de +0,1 mm e uma
tolerancia de espessura de £0,05 mm para CPs com acabamento usinado. Ja os CPs

sem acabamento apresentardo variagdes na espessura.
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Figura 32 — CPs tipicos de ensaio de flexao de 4 pontos:
(a) CP usinado e (b) CP sem usinagem de acabamento
Fonte: NACE TM0316, 2023

Para CPs usinados (soldados ou por fusdo), a rugosidade superficial da face
a ser testada devera ser de 0.250 pm ou menos, como definido pelo valor Ra na ISO
4287.
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3 MATERIAIS E METODOS

Foram analisados trés CP’s do ago ASTM A516 Gr70 no ensaio de flexdo de
quatro pontos submetidos, posteriormente, a uma solugédo de 25% H2S + 75% CO:2
obtendo seus dados experimentais.

Também foi analisada a metalografia do material antes e depois do ensaio,
com o intuito de verificar a diferengca da microestrutura em ambos os casos. Sendo
estes: aparecimento de trincas por CST, a influéncia da dureza na nucleagao de tais

trincas e como o material reage ao ensaio.

3.1 MATERIAL

Este trabalho utilizou uma junta soldada, utilizando como material de base
chapas de aco de classificagdo ASTM A 516 Gr 70 com a espessura de 17 mm, que
foi disponibilizada pelo Instituto Nacional de Tecnologia (INT), sem as informagdes
referentes ao procedimento de soldagem utilizado. As dimensées da chapa do ago
ASTM A516 Gr70 sao expressas nas Figuras 33, 34 e 35, sendo elas: comprimento,

largura e espessura, respectivamente.

Figura 33 - Comprimento de 457,2 mm da chapa
Fonte: Autores
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Figura 34 - Largura de 152,4 mm da chapa
Fonte: Autores

X | \ AR | [ ;
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Figura 35 - Espessura de 17mm da chapa
Fonte: Autores

A Tabela 5 apresenta a composi¢gdo quimica do material de base e metal de
solda conforme a Norma ASTM A516 (2017).
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Tabela 5 — Composigao quimica do material de base e metal de solda

(% em peso) (% Fe em balango)

Material c Si Mn P S
0,85

Metal Base 0,28 0,15 -

0,035 | 0,035
(ASTM A516, 2017) max 0,40 : A

1.20 max max

Metal de solda

Fonte: Autores 0,116 | 0,730 | 1,220 | 0,014 | 0,008

Material Cr Ni Mo Al Cu

Metal Base
(ASTM A516, 2017)

Metal de Solda
Fonte: Autores

0,063 | 0,036 0,005 0,003 | 0,126

Realizou-se uma analise laboratorial para identificar o consumivel usado na
solda e os respectivos componentes quimicos. Essa analise serviu para obter, com a
maior precisdo possivel, as caracteristicas e qual tipo de solda havia no ago ASTM
A516 Gr70.

A Figura 36 ilustra a amostra enviada para analise.

Figura 36 - Amostra da analise quimica
Fonte: Autores

O resultado da analise quimica da solda pode ser encontrado na Tabela 5.

3.2 ANALISE METALOGRAFICA

A analise metalografica permite que as estruturas com caracteristicas

tridimensionais sejam observadas em se¢des bidimensionais. Esse € um motivo pelo

qual a avaliagdo da micrografia e macrografia seja interessante (COLPAERT, 2018).
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Realizou-se a analise metalografica do metal de base, da zona termicamente
afetada (ZTA) e do metal de solda, consistindo em macrografia, microscopia otica e
microscopia eletrénica de varredura (MEV). A orientacdo de corte foi no sentido
transversalmente ao cordao de solda, conforme Figura 37. A preparagao das amostras
consistiu na técnica convencional de lixamento com lixas de granulometria 100, 220,
320, 400, 600 e 1200, seguido de polimento com pasta de diamante de 6, 3 e 1 um.
Apds o polimento realizou-se o ataque quimico com reagente de Nital 2%. A Figura
38 ilustra a amostra antes de ser lixada.

Foi realizada a analise quantitativa dos percentuais de regido colunar e
reaquecida existentes na regiao central do metal de solda, por microscopia ética com
aumento de 12,5X.

Para analise por microscopia optica, foi utilizado um microscépio optico
OLYMPUS modelo BX-60M integrado a um sistema de aquisicdo de imagem Stream
Essentials® e as analises por MEV foram realizadas através do microscopio CanScan
3200 LV 40kV, ambos pertencentes ao Laboratério de Materiais do CEFET/RJ
(LAMAT).

Figura 37- Posicionamento dos cortes na junta
soldada
Fonte: Autores
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Figura 38 - Amostra antes de ser lixada
Fonte: Autores

3.3 ENSAIO DE MICRODUREZA

Existem dois tipos de dureza utilizados no ramo da metalurgia: por choque e
por penetragdo. A dureza por penetragdo € o que possui maior utilizagdo, tais como:
Brinell, Vickers, Knopp e Meyer. Utilizou-se a microdureza Vickers pois ela apresenta
impressées que ndo danificam a amostra do estudo, assim como a grande precisao
de medida e apenas uma escala de medida (DE SOUZA, 1982).

As medidas de microdureza foram realizadas utilizando um microdurémetro
da marca Instron Wilson modelo 422MVD do Laboratério de Materiais (LAMAT) do
CEFET/RJ, pelo método Vickers, aplicando a carga de 0,5 kgf durante 15 segundos,
conforme a norma ASTM E384-1 (2017). Foi obtido um perfil de microdureza da segéo
transversal das junta soldada (metal de base, ZTA e metal de solda) mantendo-se um

intervalo de 1,0 mm de distancia entre uma medida e outra.
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Figura 39 - Maquina utilizada no ensaio de dureza Vickers
Fonte: Autores

3.4 ENSAIO DE FLEXAO DE QUATRO PONTOS

O ensaio de flexdo de quatro pontos foi utilizado para avaliagcdo da
susceptibilidade a corrosdo sob tensdo. O ensaio foi conduzido conforme os
procedimentos listados nas Normas NACE TM0316 (2023) e NACE TM0177 (2016).
Foram utilizados trés corpos de prova retirados na extensdo da largura da junta

soldada para realizagao do ensaio.

Figura 40 — Parte da junta soldada que foi utilizada para preparagao das amostras
Fonte: Autores
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3.4.1 Preparacao e Usinagem dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram usinados de acordo com as dimensdes padrao

especificados na Norma NACE TM0316 (2023), conforme mostrado na Figura 41.
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Figura 41 - llustragao com as dimensodes dos corpos de prova a
serem usados no ensaio de flexao de quatro pontos
Fonte: Autores

As amostras foram usinadas utilizando uma fresadora convencional e
lixamento posterior com as lixas 400, 600, 800, 1000 e 1200. As Figuras 42 e 43

mostram o processo de usinagem dos corpos de prova.



66

-

Figura 42 - Inicio do desbaste da placa na fresadora
Fonte: Autores

Figura 43 - Usinagem de uma das amostras apos o corte
Fonte: Autores

Apos a fresagem, as amostras foram submetidas ao processo de lixamento

para alcangarem o acabamento superficial com o limite de rugosidade determinado
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pela Norma NACE TMO0316 (2023). De acordo com esta Norma, a rugosidade média
de teste deve ter no maximo 0,25 uym, conforme definido pelo valor de Ra.

As Tabelas 6, 7 e 8 mostram que as medidas de rugosidade apds o processo
de lixamento ficaram abaixo do valor médio maximo permitido pela norma, validando,
desta forma, a realizagdo do ensaio. As medidas foram realizadas no Laboratdrio de
Ensaios de H2S, CO2 e Corrosividade (LAH2S) do Instituto Nacional de Tecnologia
(INT)

Tabela 6 - Valor de Ra do CP 1
Fonte: Autores

Surface roughness

Ra = 0.197 um
Rp = 0.670 um
Rv = 0.672 um
Rz = 1.342 um
Rc = 0.744 um
Rt = 1.621 um
Rq = 0.249 um
Rsk = 0.108

Rku = 3.169

Tabela 7 - Valor de Ra do CP 2
Fonte: Autores

Surface roughnass

RHa = 0.138 um
Hp = 0.402 wm
Rv = 0.468 um
Rz = 0.869 um
Bz = 0.458 um
Rt = 1.042 um
Hg = 0.170 um
Rsk = 0.234

Rku = 2.782




Tabela 8 - Valor de Rado CP 3

Fonte: Autores

Surface roughness
Ra = 0.242
Rp = 1.052
Rv = 0.820
Rz = 1.872
Rec = 0.960
Rt = 2.941
Rg = 0.314
Rsk = 0.412
Rku = 5.682
RSm = 20.133

Lim

Lim

Lrm

Lim

um

Lim

Lim

um

3.4.2 Procedimento do Ensaio

68

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Ensaios de H2S, CO2 e

Corrosividade (LAH2S) do Instituto Nacional de Tecnologia (INT). As amostras foram

montadas no dispositivo para ensaio de flexao de quatro pontos, conforme mostrado

na Figura 44.

Figura 44 — Amostra montada no dispositivo para o ensaio de flexao

Fonte: Autores
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Conforme a pratica de experimentos feitos no INT, empregou-se 90% do limite
de escoamento medido do agco ASTM A516 Gr70, que € de 260MPa. Portanto, o limite
de escoamento utilizado foi de 234MPa.

Utilizando a lei de Hooke para o calculo da deformagdo e considerando
E=207GPa, temos:

o=Ex¢ (18)

Logo,
234 % 10° = (207 * 10°) = ¢

m
£=0,001130—
m

Passando para micrometro por metro, a deformagdo do agco ASTM A516 Gr70

m
e=1130 i,
m

Apds o calculo da deformagéo, colocou-se os Strain Gauges em todos os CP’s

para o inicio do ensaio. A Figura 45 ilustra a montagem em um dos CP’s.

Figura 45 - Montagem do Strain Gauge antes do ensaio
Fonte: Autores
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A Figura 46 mostra o CP 1 com uma deformacgao de 1151,6 pm/m, proximo

do calculado:

Figura 46 - Deformagao de 1151,6 ym/m no CP 1
Fonte: Autores

Repetiu-se o processo para os outros dois CP’s, de acordo com as Figuras 47
e 48. O CP 2 e CP 3 possuem os valores de deformagdo de 1127,8 um/m e 1128,1

pm/m, respectivamente.

Figura 47 - Deformacgao de 1127,8 pm/m no CP 2
Fonte: Autores
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Figura 48 - Deformagao de 1128,1 pm/m no CP 3
Fonte: Autores

Apos essa etapa, os CP’s foram retirados do Strain Gauge e limpos

superficialmente, para seguirem para etapa do ensaio de corrosdo em H2S. A Figura

49 ilustra os CP’s apds esse processo.

Figura 49 - CP's apos ensaio de flexdao de 4 pontos
Fonte: Autores

Antes do inicio do ensaio de corrosdo em H2S, no laboratorio LAH2S do INT,
utilizou-se um gas inerte consistindo em solugao de nitrogénio e uma solugao de teste
de NaCl com acido cético, conforme a solugdo A da Norma NACE TMO0177, com o

intuito de desoxigenar o recipiente com as amostras.
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A Figura 50 ilustra o recipiente com gas inerte e a solugao de teste.

Figura 50 — Gas inerte e solugao de teste
Fonte: Autores

Com o término da transferéncia do gas inerte, necessitou-se montar o
seguinte esquematico demonstrado na Figura 51. Iniciou-se o ensaio de corrosdo em
H2S, com a solugao contendo 25% de H2S e 75% de COa.

A alta concentragdo de H2S foi com o intuito de forgar as amostras, para

provocar a fratura.

Figura 51 - Inicio do teste de corrosao em H:S
Fonte: Autores
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Os CP’s foram acomodados dentro do recipiente, sendo conectados ao
aparato de remogao de gas oxigénio, para que em seguida fosse adicionado a mistura

de gas H2S e COz2, conforme pode ser visto na Figura 52.

Figura 52 - Recipiente com as trés amostras
Fonte: Autores

O ensaio foi concluido dentro do periodo maximo estimado de 30 dias. Como
nenhuma das trés amostras apresentou fratura antes desse prazo, o tempo maximo
de exposicao foi integralmente utilizado. As Figuras 53 e 54 apresentam o recipiente
contendo as amostras ao término do ensaio.

A medi¢ao do pH da solugao indicou um valor inicial de 2,6. Apods a finalizagao
do ensaio, verificou-se um aumento para 4,0, valor limite permitido conforme os
critérios estabelecidos para a solugao de teste A da norma NACE TM 0177. Dessa
forma, a validade do ensaio foi confirmada.

Posteriormente, as amostras foram removidas e submetidas a um processo
de limpeza preparatoria, com o objetivo de viabilizar analises macrograficas e

micrograficas, conforme ilustrado na Figura 55.



Figura 53 - Amostras ao final do ensaio
Fonte: Autores

Figura 54 - Recipiente ap6s o ensaio
Fonte: Autores

Figura 55 - Amostras limpas apods o ensaio
Fonte: Autores
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagao da solda foi conduzida por meio de analises macrograficas
e micrograficas, permitindo a identificacdo das regides afetadas termicamente e a
avaliacao das transformagdes microestruturais. Além disso, foram realizados ensaios
mecanicos e analises quimicas para determinar as propriedades da junta soldada. Os
dados obtidos possibilitam a comparagdo entre as diferentes regiées da solda,
considerando sua morfologia, dureza e resisténcia a corrosao sob tensao.

A avaliagdo detalhada dessas caracteristicas € essencial para compreender
o comportamento do material em condigdes operacionais. Fatores como a distribuigdo
da zona termicamente afetada (ZTA), a presenga de fases microestruturais
especificas e a variagao da dureza podem influenciar diretamente na integridade da
solda. A interpretacdo desses resultados auxilia na correlagdo entre o processo de
soldagem empregado e a resisténcia mecanica e quimica da junta, permitindo

inferéncias sobre sua adequagao para aplicagdes em ambientes criticos.

4.1 MACROGRAFIA PRE ENSAIO

A Figura 56 apresenta o aspecto macrografico da junta soldada, onde se
observa o aspecto da soldagem multipasse. A inspecao visual da se¢ao macrografica
nao detectou a ocorréncia de defeitos como trincas, porosidades, inclusdo de escoria
ou quaisquer outras descontinuidades de natureza metalurgica e/ou operacional na

junta soldada.

Figura 56- Macrografia da amostra
Fonte: Autores
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4.2 MICROGRAFIA PRE ENSAIO

A analise quantitativa dos percentuais de regido colunar e reaquecida,
existentes na regidao central do metal de solda, revelou que a regido reaquecida
corresponde a 30,95% quando se considera a altura total (Figura 57). A largura da
zona afetada pelo calor (ZTA) € um indicativo de possiveis alteragées metalurgicas

que serdo analisadas nos ensaios microestruturais e de dureza.

1) 17 mm

5} 2,673 mm

Figura 57 - Percentual de regides
Fonte: Autores

5} 1475 mm
14) 1,525 mm

13) 0.783 mm

12 8,508 mm

111,126 mm

Figura 58 - Medigao da ZTA do MS
Fonte: Autores
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As Figuras 59 e 60 apresentam o aspecto microestrutural do metal de base,
observado por microscopia otica e microscopia eletrénica de varredura (MEV),
respectivamente. Percebeu-se que o material de base possui uma microestrutura
composta por ferrita (F) e perlita (P). Os grdos estdo alinhados na diregcdo de
conformagdo por laminagao, o que sao caracteristicas proprias do agco ASTM A516

Gr70 laminado, utilizado em tubulagées de gasodutos e vasos de pressao.

Figura 59 - Aspecto microestrutural do metal de base observado por
microscopia otica. Aumento: 500X. Ataque: Nital 2%.
Fonte: Autores

Figura 60 - Aspecto microestrutural do metal de base observado por microscopia
eletronica de varredura. Aumento: 1000X. Ataque: Nital 2%.
Fonte: Autores

A Figura 61 mostra a regido entre a zona termicamente afetada (ZTA) e o

metal de solda (MS). E possivel observar, pelo aspecto microestrutural, que a
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granulometria do metal de solda é consideravelmente menor do que a do material de
base. Essa caracteristica € compativel com processos de resfriamento lento e com a
presenca de tratamentos térmicos pos-soldagem. Conforme observado por
CARDOZO (2003), a presenga de graos maiores, dureza elevada e tipos de
microconstituintes podem reduzir a resisténcia mecanica e aumentar a suscetibilidade

a corrosao sob tensdo (CST), o que sera analisado nas proximas segdes.

Figura 61 - Aspecto microestrutural entre a ZTA e a MS observado por
microscopia otica. Aumento: 500X. Ataque: Nital 2%.
Fonte: Autores

Em comparagdo com o estudo de CARDOZO (2003), que analisou uma junta
de aco ASTM A516 Gr60 (semelhante ao ago ASTM A516 Gr70) soldada por arco
submerso, observa-se que a microestrutura na interface da ZTA, entre o metal de base
e o metal de solda, apresenta uma granulometria mais fina no metal de solda em

relagao ao metal de base, conforme a Figura 62.
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Figura 62 - Aspecto microestrutural entre a ZTA e a MS.
Fonte: CARDOZO, 2003

O consumivel do arco submerso utilizado na soldagem possuia elementos
refinadores de gréo, além de ter sido feito tratamento térmicos de alivio de tensdes e
normalizagdo, o que corroboraram para uma granulometria mais fina do metal de
solda. Na solda estudada neste trabalho, sabe-se que o metal de solda possui
elementos de liga refinadores de gréao, como o manganés e silicio (item 3.1), o que
pode resultar uma granulometria na regido da solda mais fina, comparada ao metal de
base.

As Figuras 63 e 64 mostram o aspecto microestrutural observado por
microscopia eletronica de varredura (MEV) nas regidées da ZTA com granulagéo fina
e grosseira, respectivamente. Péde-se notar que a diferenga entre a regido da ZTA de
granulagao fina e grosseira € a maior presenga de perlita (P) e bainita (B) na ultima.
Microestruturas compostas por bainita e martensita, rodeadas de ferrita de contorno
de grao reduzem tenacidade e aumentam a dureza da estrutura (CARDOZO, 2003).
Ainda que ndo tenha sido observada a formagao de martensita, a regido de granulagao
mais grossa vai apresentar maior dureza comparado a fina devido a perlita e bainita,
0 que resulta em uma regido sensivel a corrosdo sob tensdo. Essa regido sera a mais
afetada pela CST durante o experimento, como pode ser verificado nos itens 4.4 e
4.5.
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Figura 63 — ZTA com regiao de granulagao fina com perlita (P), ferrita (F) e bainita (B)
Fonte: Autores

Figura 64 - ZTA com regiao de granulagao grosseira com perlita (P), ferrita (F)
e bainita (B). Ataque: Nital2%
Fonte: Autores

As Figuras 65 e 66 apresentam o aspecto microestrutural observado por MEV
nas regides colunar e reaquecida do metal de solda, respectivamente. Na regido
colunar da solda, percebe-se a presenga de ferrita com segunda fase (FS), ferrita
primaria (FP) e ferrita acicular (FA). A ferrita acicular € uma microestrutura constituida
de graos reduzidos e contornos de alto angulo, o que dificulta a nucleagdo e
propagacdo das trincas (CARDOZO, 2003). E possivel verificar que a regido
reaquecida da solda também apresenta a presenga dos mesmos constituintes

microestruturais encontrados na regido colunar.
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Figura 65 - Regido colunar da solda com trés fases de ferrita. Ataque: Nital 2%
Fonte: Autores

Figura 66 - Aspecto microestrutural da regiao reaquecida do metal de
solda. Ataque: Nital 2%
Fonte: Autores

Por fim, no topo da solda verificou-se a presenga do microconstituinte A-M,
resultante da transformacao incompleta da austenita em martensita, formando ilhas
de austenita com martensita conforme a Figura 67. De acordo com BASTOS et al.
(2012), o constituinte A-M afeta diretamente a tenacidade e o limite de escoamento do

ago, aumentando esses paradmetros e, consequentemente, tornando essa regido mais

resistente a CST.
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Figura 67 - Microconstituinte A-M no topo da solda. Ataque: Nital 2%
Fonte: Autores

Desta forma, levando em consideragdo os resultados e interpretacbes da
micrografia e imagens obtidas pelo MEV, € de se esperar que o material de base e da
solda sofram efeitos da corrosao sob tensdo em areas que possuirem maiores
durezas. Nesse caso, a interface do metal de base com o de solda, a ZTA sera a mais
afetada, tanto pela sua granulometria mais grossa, causada pelo processo de
soldagem e possivelmente pela falta de tratamentos térmicos apds o processo, quanto

pelos seus microconstituintes, formados de perlita e bainita.

4.3 ENSAIO DE MICRODUREZA DO ACO ASTM A516 Gr70

A Figura 68 apresenta o perfil de microdureza da segao transversal das junta
soldada (metal de base, ZTA e metal de solda). Percebe-se que os maiores valores
de dureza estdo na ZTA, pois € a area com maior presencga de perlita (P) e bainita (B),
conforme Figura 64 do item 4.2.

Outro fator que pode corroborar para o maior valor de dureza sao os elementos
de liga manganés e silicio dissolvidos na ferrita, que aumentam sua dureza e
resisténcia mecanica, mesmo antes de qualquer tratamento térmico. Desta forma,
tanto o metal de solda quanto o metal de base, que possuem esses elementos de liga,
apresentariam dureza aumentada, diminuindo a resisténcia a CST nas regiées mais
frageis (CARDOZO, 2003).
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As areas com maior discrepancia de valores s&o justamente as areas afetadas
pelo aquecimento da solda. Tanto a ZTA quanto o MS possuem areas com diferentes
tipos microestrutura, acarretando medigdes distintas. Apesar da granulometria e os
microconstituintes da ZTA e do MS proporcionarem certa ductilidade ao material, a
presenca de zonas reaquecidas podem ter ocasionado uma diminuicdo de
discordancias no material, o que elevaria a uma maior dureza. Comparando os
microconstuintes e granulometria encontrados no item 4.2 com a dureza encontrada,
pdde-se intuir também, que ndo houve tratamentos térmicos de reducao de dureza,

como a normalizagdo e o alivio de tensdes.
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Figura 68 - Perfil de dureza da junta soldada.
Fonte: Autores

4.4 MACROGRAFIA POS ENSAIO

Com a realizagao do ensaio de flexdo de quatro pontos em ambiente hostil,
foram feitas analises para observar como o material se deteriorou estando tensionado
em um ambiente corrosivo por 30 dias (com as trés amostras nao fraturadas).

Utilizando os resultados obtidos na micrografia, expressos no item 4.5, pode-
se observar uma correlagcdo das regides apresentando corrosdo estarem até 1,5mm
de distancia do metal de solda, o que coincide com a largura da ZTA, corroborando

para a teoria de que a regido € mais vulneravel a CST.



84

Foram analisadas as macrografias dos CP’s, apds a limpeza, no mesmo
laboratorio do ensaio de CST do INT. O microscopio otico utilizado foi do mesmo
modelo descrito no item 3.2. A norma NACE TM-0316 dita que a inspecao dos corpos
de prova que ndo apresentaram fratura, devem ser analisados por evidéncias de
ataque de corrosédo, trincas superficiais, trincas subsuperficiais e corrosdo localizada
devem ser avaliadas. A norma indica o uso de inspecgao por ensaio ndo destrutiveis
por liquido penetrante e particula magnética, além de examinagdo metalurgica do
corpo de prova seccionado.

Com a analise macrografica e micrografica apos o ensaio, contatou-se que os
trés CP’s ndo apresentaram trincas superficiais. Notou-se, porém, que houve corrosao
em grande quantidade da superficie dos corpos de prova, concentrada na regido da
ZTA. Percebeu-se tambéem a corrosdo uniforme nas amostras, evidenciando a perda

de massa.

4.4.1 Corpo de Prova 1

As Figuras 69, 70 e 71 ilustram o comportamento da corrosao na amostra apés
0 ensaio. As areas marcadas em vermelho indicam regiées com deposi¢cdo de material

resultante do processo de corrosdo.

Figura 69 - Corpo de prova 1 com zoom 4x
Fonte: Autores
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Figura 70 - Corpo de prova 1 com zoom 7,5x
Fonte: Autores

Figura 71 - Corpo de prova com zoom 20x
Fonte: Autores

Como esperado, as areas mais afetadas pela corrosao foram as duas areas da
ZTA, onde a se encontra a maior dureza da solda. Houve a suspeita de que a interface
metal base/metal de solda na ZTA estaria desplacando devido a corrosdo, como pode

ser visto no exemplo expresso na Figura 72, sinalizado com a seta vermelha.
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Figura 72 — Desplacamento de metal de solda
Fonte: ZEEMAN, 2003

No entanto, foi feita uma rapida e simples analise do perfil lateral da interface,
concluindo-se que a linha de corrosdao que cobre a interface em toda a largura do
corpo de prova ndo configura uma trinca ou fratura por desplacamento do metal de

solda.

4.4.2 Corpo de Prova 2

De forma analoga ao item 4.4.1, as Figuras 73, 74 e 75 ilustram o
comportamento da corrosao na amostra apos o ensaio, aonde areas marcadas em
vermelho indicam regiées com deposicdo de material resultante do processo de

COorrosao.
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Figura 73 - Corpo de prova 2 com zoom 4x
Fonte: Autores

Figura 74 - Corpo de prova 2 com zoom 7,5x
Fonte: Autores
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Figura 75 - Corpo de prova 2 com zoom 20x
Fonte: Autores

Da mesma forma que aconteceu no item 4.4.1, a corrosado no segundo corpo
de prova aconteceu nas duas regides da ZTA, compreendendo uma faixa de até
1,5mm de distdncia do metal de solda. Porém, nessa amostra a corrosao ficou em
menor quantidade, em relagdo ao primeiro corpo de prova.

Notou-se também a linha de corrosao que atravessa toda a largura do corpo de
prova, novamente, foi feita a analise do perfil lateral da solda, verificando que ndo
houve desplacamento do metal de solda.

Neste corpo de prova foi observado que houve diferenca na quantidade e
extensao dos materiais depositados na ZTA da direita e da esquerda. Enquanto na
esquerda o material se concentrou em uma pequena extensdo, a direita se espalhou

em uma area maior, diminuindo a levemente a quantidade.

4.4.3 Corpo de Prova 3

De forma analoga aos itens 4.4.1 e 4.4.2, as Figuras 76, 77 e 78 ilustram o
comportamento da corrosao na amostra apds o ensaio, aonde areas marcadas em
vermelho indicam regidées com deposicdo de material resultante do processo de

corrosao.



Figura 76 - Corpo de prova 3 com zoom 4x
Fonte: Autores

Figura 77 - Corpo de prova 3 com zoom 7,5x
Fonte: Autores
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Figura 78 - Corpo de prova 3 com zoom 20x
Fonte: Autores

Da mesma forma que aconteceu nos itens 4.4.1 e 4.4.2, a corrosdo no terceiro
corpo de prova aconteceu nas duas regioes da ZTA, compreendendo uma faixa de até
1,5mm de distdncia do metal de solda. Porém, nessa amostra a corrosao ficou em
menor quantidade, em relagdo ao primeiro e segundo corpo de prova.

Notou-se também a linha de corrosao que atravessa toda a largura do corpo de
prova, novamente, foi feita a analise do perfil lateral da solda, verificando que ndo
houve desplacamento do metal de solda.

Neste corpo de prova foi observado que houve diferenca na quantidade e
extensao dos materiais depositados na ZTA da direita e da esquerda. Nas duas ZTA's
o material depositado foi espagado de maneira semelhante. Porém, a ZTA da
esquerda apresentou uma quantidade menor comparada a da direita.

A diferenga discrepante do material depositado no CP 1 comparado aos outros
casos pode ser atribuido a deformagao que o CP1 esteve sujeito foi levemente maior
se comparado aos CPs 2 e 3. A diferenga de 2% na tensdo em que o CP 1 esteve
sujeito pode ter sido um promotor de maior quantidade de material depositado,
seguindo a teoria da CST.

O ensaio de CST tinha como objetivo verificar se o ago ASTM A516 Gr70 iria
formar trincas ou ndo, porém, nenhuma das trés amostras apresentaram fratura apos
os 30 dias de ensaio. Anorma NACE TM0316, item 9.1.2, estipula que, caso ndo haja
fratura, enquanto nao seja encontrado descontinuidades superficiais com um

microscopio de zoom de 10X ou por ENDs, a solda é resistente ao processo de CST.
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Essa metodologia foi usada no caso de estudo de MITELA et al (2019), em que

foi realizado ensaio de flexdo de 3 pontos em um CP de aco API 5L X65M.

Figura 79 - CP apos o ensaio e limpeza
Fonte: Mitela et al (2019)

Apds o experimento em condigbes similares as do trabalho realizado, foi
realizada uma inspecdo em microscopio com ampliagdo de 10X, conforme
recomendado pela norma de flexdao em trés pontos (NACE TM-0177). A inspegao
constatou que a junta foi aprovada por n&o apresentar trincas.

Como visto, ndo foram encontradas trincas superficiais utilizando o microscopio
de ampliagao de 7,5X e 20X. A norma recomenda também a utilizacdo de ENDs e
seccionamento dos CP’s para verificar trincas superficiais e subsuperficiais desta
forma. Porém, por falta de tempo e de recursos, foi apenas realizado a inspegao visual.

Pela norma, portanto, pdde-se constatar que o a solda foi aprovada no ensaio.

4.5 MICROGRAFIA POS ENSAIO

Da mesma forma que a macrografia pos ensaio, foram analisadas as
micrografias dos CP’s, apds a limpeza no mesmo laboratoério do ensaio de CST do
INT. Utilizou-se o microscopio confocal para a analise do ensaio.

O intuito essa analise foi observar se a microestrutura das amostras possuia
trincas, principalmente nas regides da ZTA, sendo este o objetivo do ensaio de CST.
Notou-se que as amostras tiveram perda de massa, por conta da corrosao uniforme

durante o ensaio de CST.
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4.5.1 Corpo de Prova 1

No primeiro corpo de prova, notou-se a reducdo de espessura. A Figura 80
ilustra como ficou o desnivel da superficie apds o ensaio.
A area analisada foi a mesma da Figura 71. Contudo, n&o foi observado o

surgimento de trincas, apenas perda de massa.

Figura 80 - Superficie do CP 1
Fonte: Autores

A Figura 81 ilustra outra analise em 3D do primeiro corpo de prova para
evidenciar melhor a profundidade da perda de massa, com a espessura variando entre

Opgme 175 pm.
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Figura 81 - Profundidade de perda de massa do CP 1
Fonte: Autores

A partir da escala e da comparagao com o mapa da superficie obtida, observou-
se que a altura meédia na regido de maior remogao de material € de 62,5 um, enquanto
na regido de maior deposicao € de 137,5 um. Ja a superficie inalterada apresenta uma
altura média de 87,5 pm.

Além disso, verificou-se que 28,57% da area analisada esta abaixo da

superficie original, enquanto 57,14% esta acima, conforme ilustrado a seguir.
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Figura 82 - Relagao das alturas do CP1
Fonte: Autores
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4.5.2 Corpo de Prova 2

No segundo corpo de prova, notou-se também a redugdo de espessura. A area
analisada foi a mesma da Figura 75.

A Figura 83 ilustra como ficou o desnivel da superficie apds o ensaio.

Figura 83 - Superficie do CP 2
Fonte: Autores

Notou-se que a perda de massa foi menor, em comparagdo ao primeiro corpo
de prova. Todavia, tambem nao foi observado o surgimento de trincas, apenas perda
de massa.

A Figura 84 ilustra outra analise em 3D do segundo corpo de prova para
evidenciar melhor a profundidade da perda de massa, com a espessura variando entre

Opme 110 pm.

Figura 84 - Profundidade de perda de massa do CP 2
Fonte: Autores
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No CP 2, a partir da escala e da comparagdo com o mapa da superficie obtida,
observou-se que a altura média na regiao de maior remog¢ao de material é de 37,5 um,
enquanto na regido de maior deposicao € de 87,5 ym. Ja a superficie inalterada
apresenta uma altura media de 55 pm. Além disso, verificou-se que 31,82% da area
analisada esta abaixo da superficie original, enquanto 59,09% esta acima, conforme

evidenciado a seguir.
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Figura 85 - Relagao das alturas do CP2
Fonte: Autores

4.5.3 Corpo de Prova 3

No terceiro corpo de prova, notou-se também a reducido de espessura. A area
analisada foi a mesma da Figura 78. A Figura 86 ilustra como ficou o desnivel da

superficie apos o ensaio.

Figura 86 - Superficie do CP 3
Fonte: Autores
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Percebeu-se que a perda de massa foi menor, em comparagdo aos outros dois
corpos de prova. Entretanto, também nao foi observado o surgimento de trincas,
apenas perda de massa.

A Figura 87 ilustra outra analise em 3D do terceiro corpo de prova para
evidenciar melhor a profundidade da perda de massa, com a espessura variando entre

Opme 70 pm.

Figura 87 - Profundidade de perda de massa do CP 3
Fonte: Autores

No CP 3, a partir da escala e da comparagdo com o mapa da superficie obtida,
observou-se que a altura média na regido de maior remogao de material € de 20 pm,
enquanto na regido de maior deposicdo € de 55 pm. Ja a superficie inalterada
apresenta uma altura média de 35 pm.

Além disso, verificou-se que 57,14% da area analisada esta abaixo da

superficie original e 57,14% acima, conforme evidenciado a seguir.
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Figura 88 - Relagdo das alturas CP3
Fonte: Autores

Dentre os trés corpos de prova, o CP 1 apresentou uma quantidade de
deposicdo de material e valores de profundidade dos vales maiores comparados aos
outros, conforme pode ser visto na Figura 89. Esse resultado ndo foi esperado, ja que
os corpos de prova foram fabricados e preparados de maneira semelhante e o
ambiente no qual foi feito experimento possuia as mesmas condi¢gées para os trés
corpos de prova.

Um dos possiveis motivos para tal fendmeno pode ser atribuido a deformacao
submetida ao CP ser levemente acima do que foi estipulado como a desejada antes
do experimento, o que configurou um aumento na tensdao em aproximadamente de
2%.
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Relacdo das alturas dos 3 CP's
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Figura 89 - Relagdo de altura dos 3 CP's
Fonte: Autores

Apesar dos trés corpos de prova terem sido ensaiados sobre as mesmas
condicbes e apresentar resultados do ensaio semelhantes (sem trincas, apenas
apresentando corrosao superficial), cada CP obteve seus valores de intervalo de picos
e vales diferentes um dos outros. N&o € claro qual seria o motivo da discrepancia, pois
pode ser um fator relacionado a impurezas na superficie dos CP’s, posicionamento

dos CP'’s dentro dos recipientes experimentais etc.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho, que teve como objetivo o avaliar a susceptibilidade a
Corrosdo Sob Tensao na presenga de H2S em uma junta soldada utilizando como
material de base chapas de acgo de classificacgdo ASTM A516 Gr 70 aplicando a
técnica experimental com ensaios de flexao de quatro pontos, permite as seguintes

conclusoes:

1. O aspecto microestrutural da regido da ZTA de granulagdo grosseira
indica maior presenga de perlita (P) e bainita (B) nesta regido.

2. A regido reaquecida da solda também apresenta 0os mesmos
constituintes microestruturais encontrados na regido colunar, com a
presenca de ferrita com segunda fase (FS), ferrita primaria (FP) e ferrita
acicular (FA).

3. Apds o ensaio de corrosdo sob tensdo, ndo foram encontradas trincas
superficiais utilizando o microscépio de ampliagao de 7,5X e 20X. Desta
forma, péde-se constatar que a solda foi aprovada no ensaio, conforme
a indicagao da Norma NACE TM-0316.

4. Apesar de ndo ter sido encontrados trincas, notou-se um surgimento
maior de corrosao na regiao da ZTA, mais especificamente na faixa de
até 1,5mm de distancia do metal de solda das trés amostras, além da
corrosao uniforme ao longo das amostras.

5. Apesar de nao ter formagao de trincas superficiais, conforme itens 4.5.1,
4.5.2 e 4.5.3, os ensaios realizados ajudaram a comprovar que a regido
da ZTA foi a mais afetada pela corrosdo no ago ASTM A516 Gr70, devido
a sua maior dureza causada pela diferenga entre as microestruturas,
elementos de liga do material e da falta de tratamentos térmicos.
Confirmando também a teoria de Cheng (2013), que indica que a
fragilidade a corrosao € diretamente proporcional a dureza do material.

6. Embora ndo tenham sido observadas trincas superficiais nos corpos de
prova, a presenca de areas de concentragdo de tensdes indica um
potencial risco de nucleagdo de falhas sob condigdes de carregamento

ciclico prolongado. Esse aspecto merece investigacdo adicional,
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incluindo simulagdes numeéricas e ensaios mecanicos complementares,
para avaliar a progressao das tensdes e sua influéncia na integridade

estrutural da junta soldada.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Com a elaboragdo desse estudo, foram identificados alguns pontos que s&o
pertinentes para futuras analises relacionadas a area de CST no ago ASTM A516

Gr70. Dito isso, indica-se as sugestdes de trabalhos futuros:

1. Realizagao do estudo de trincas internas dos corpos de prova apds o ensaio de
flexao de quatro pontos em ambiente corrosivo, a fim de verificar a existéncia
de trincas causadas por CST;

2. Verificagdo da influéncia de revestimentos na resisténcia a corrosdo sob
tensao;

3. Verificagdo da influéncia de tratamentos térmicos pds soldagem sob condigdes
de CST com H:2S;

4. Comparagdo do desempenho de outras ligas metalicas sob condigdes de CST
com o desempenho do ASTM A516 Gr70;

5. Influéncia do gas utilizado no processo de soldagem na microestrutura e
consequentemente na resisténcia a CST;

6. Analise das variaveis experimentais, como tempo de exposicao, temperatura e
pH influenciam na nucleagéao e propagacgao de trincas no aco ASTM A516 Gr70;

7. Modelagem por elementos finitos da mecénica da fratura de uma trinca
originada da remogdo e deposicao de material causada pelo processo de
corrosao no agco ASTM A516 Gr70;

8. Analise de trincas externas e internas dos corpos de provas apos o ensaio de

CST, utilizando ensaios nao destrutivos.
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