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Resumo da Dissertacdo apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencéo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESTUDO DE TRINCAMENTO SOB TENSAO POR SULFETO EM MATERIAL ASTM
A193 B7M

André da Silva Pelliccione
Dezembro/2010

Orientadores: José Antbnio da Cunha Ponciano Gomes

Hermano Cezar Medaber Jambo
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Neste trabalho é apresentado estudo de trincamento sob tens&o por sulfeto em
corpos de prova de material ASTM A 193 B7M [1], de microestrutura martensita
revenida. Este material é indicado pelas normas Petrobras N-1706 [2], NACE
MRO175/ISO 15156-3 [3] e NACE MR 0103 [4] para parafusos e estojos que operam
em servicos com H,S. Estojos deste material sdo utilizados em trocadores de calor,
notadamente em tampos flutuantes. Porém, diversas falhas devido a trincamento sob
tensdo por sulfeto tém sido reportadas em fungéo de uso de material inadequado e/ou
aplicacdo de torque excessivo sob determinadas condi¢des operacionais.

Foram realizados ensaios de andlise de composicdo quimica, dureza, tracdo e
metalografia para caracterizagdo do material. Para o estudo de trincamento sob
tensao por sulfeto foram realizados ensaios de polarizacdo potenciodiamicos, ensaios
de permeacdo de hidrogénio, ensaios de tracdo com baixa taxa de deformacéo e
ensaios com aplicacdo de carga constante (“step loading”).

Os resultados indicaram a ocorréncia de permeacéo de hidrogénio no A193 B7M com
e sem aplicacdo de potencial catdédico em solugbes de tiossulfato de sdédio com
concentracdo de 102 e 10 mol/L. Verificou-se também que este aco é susceptivel ao
mecanismo de trincamento sob tensdo por sulfeto, devido a perda de ductilidade
relatada nos ensaios BTD, além da ocorréncia de relaxacao de carga em ensaios “step

loading”, sob condi¢des de ensaio utilizadas neste presente trabalho.
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This thesis presents a study on sulfide stress cracking of ASTM A193 B7M
steel. This material is indicated by the Petrobras Standard N-1706, NACE MR0175/ISO
15156-3 and NACE MR 0103 for bolts that operate in H,S environment. Bolts of this
material are used in heat exchangers, especially with floating heads. However, several
failures due to sulfide stress cracking have been reported due to using of inappropriate
material and/or application of excessive torque under certain operating conditions.
Chemical composition analysis, hardness testing, tensile testing and metallography
testing were performed to characterize the material. Anodic and cathodic polarization
testing, hydrogen permeation testing, slow strain rate testing and step loading testing
were performed to study sulfide stress cracking susceptibility.

The results showed the occurrence of hydrogen permeation in A193 B7M with and
without applied cathodic potential in 102 and 10 mol / L sodium thiosulfate solutions. It
was also noted that this steel is susceptible to sulfide stress cracking, because of loss
of ductility reported in slow strain rate testing, besides the occurrence of load relaxation

in step loading testing.
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1. INTRODUCAO

O ASTM A193 B7M [1] é um material indicado pelas normas Petrobras N-1706
[2], NACE MRO0175/ISO 15156-3 [3] e NACE MR 0103 [4] para estojos que operam em
servicos com H,S. Este material possui microestrutura de martensita revenida e
dureza méxima especificada de 235 HB, o que propicia boa resisténcia ao mecanismo
de trincamento sob tens&o por sulfeto.

Foram reportadas falhas em estojos de fixacdo de tampo flutuante de
trocadores de calor, devido a utilizagdo de material A193 B7 que possui dureza mais
elevada que o A193 B7M, em funcdo de seu maior limite de resisténcia, para estojos
de até 4 polegadas. Porém, também foram verificadas falhas em estojos com dureza
ligeiramente acima da especificada e também com dureza dentro da especificada para
0 aco A193 B7M na industria de petréleo.

Um primeiro objetivo desta dissertacdo € estudar o comportamento do acgo
ASTM A193 B7M [1] em condicBes criticas de permeacdo de hidrogénio e
carregamento. Sendo assim, foram realizados ensaios no laboratorio de analise de
falhas da Refinaria de Duque de Caxias e no laboratério de ensaios mecéanicos do
CENPES para caracterizacdo do material dos estojos estudados, a fim de se comparar
sua composi¢cdo quimica, microestrutura e propriedades mecanicas com as
especificadas. Em etapas posteriores foram realizados no laboratério de corrosdo da
COPPE/UFRJ ensaios de polarizacéo, ensaios de permeacgdo de hidrogénio, ensaios
de tracdo com baixa taxa de deformacéo e ensaios com aplicacdo de carga constante.

O presente texto apresenta a seguir uma revisdo bibliografica, onde sédo
abordados os aspectos construtivos de trocadores de calor, neles se destacando o
emprego dos estojos mencionados. Também sdo descritos o mecanismo de
trincamento sob tensdo por sulfeto e estudos de casos de falhas. No capitulo 3 é
apresentada a descricdo dos materiais e métodos experimentais utilizados. No
capitulo 4 sdo mostrados os resultados experimentais e no capitulo 5 sua discusséo.

Finalmente, o capitulo 6 contém as conclusbes deste trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducéao [5]

Dada a grande variedade de tipos de acos, foram criados 0s sistemas para sua

classificagéo. Os agos liga sao frequentemente classificados de acordo com o principal

ou principais elementos de liga presentes. Uma das classificagdes mais utilizadas é a

que considera a composicao quimica dos agos e séo utilizados pela “American Iron

and Steel Institute - AISI” e “Society of Automotive Engineers — SAE”. A Tabela 1,

adaptada do DATABOOK - 1980, editado pela “American Society for Metals” mostra a

designacdo adotada pela AISI e SAE que coincidem e a do “Unified Numbering

System — UNS”.

O aco objeto de estudo deste trabalho € equivalente a um AISI que inicia-se

com 41. A classificacdo AISI/SAE para os a¢os baixa liga que iniciam com os digitos

41 referem-se aos agos cromo-molibidénio. Os dois ultimos digitos divididos por 100

estdo relacionados ao teor médio de carbono em percentual.

Tabela 1 - Sistemas SAE, AISI e UNS de classificagéo dos agos

AISI / SAE Tipos de aco
10XX Acos carbono comuns
11XX Acos de usinagem facil, com alto S
12XX Acos de usinagem facil, com altoP e S
15XX Acos Mn com manganés acima de 1%
13XX Acos Mn com 1,75% de Mn médio
40XX Acos Mo com 0,25% de Mo médio
41XX Acos Cr-Mo com 0,4 a 1,1% de Cr e 0,08 a 0,35% de
Mo
43XX Acos Ni-Cr-Mo com 1,65 a 2% de Ni, 0,4 a 0,9% de Cr
e 0,2 a 0,3% de Mo
46XX Acos Ni-Mo com 0,7 a 2% de Ni e 0,15 a 0,3% de Mo
47XX Acos Ni-Cr-Mo com 1,05% de Ni, 0,45% de Cr e 0,2%
de Mo
48XX Acos Ni-Mo com 3,25 a 3,75% de Ni e 0,2 a 0,3% de
Mo
51XX Acos Crcom 0,7 a 1,1% de Cr
E51100 Acos Cr (forno elétrico) com 1% de Cr
E52100 Acos Cr (forno elétrico) com 1,45% de Cr




61XX Acos Cr-V com 0,6 ou 0,95% de Cr e 0,1 ou 0,15% de
V min
86XX Acos Ni-Cr-Mo com 0,55% de Ni, 0,5% de Cr e 0,2% de
Mo
87XX Acos Ni-Cr-Mo com 0,55% de Ni, 0,5% de Cr e 0,25%
de Mo
88XX Acos Ni-Cr-Mo com 0,55% de Ni, 0,5% de Cre 0,3 a
0,4% de Mo
9260 Acos Sicom 1,8% a 2,2% de Si.
50BXX Acos Crcom 0,2 a 0,8% de Cr e 0,0005% a 0,003% de
Boro.
51B60 Acos Cr com 0,8% de Cr e 0,0005% a 0,003% de Boro.
81B45 Acos Ni-Cr-Mo com 0,3% de Ni, 0,45% de Cr, 0,12%Mo
e 0,0005 a 0,003% de Boro
94BXX Acos Ni-Cr-Mo com 0,45% de Ni, 0,4% de Cr, 0,12%Mo
e 0,0005 a 0,003% de Boro

2.2. Especificacdo ASTM A 193 B7M [1]

Esta especificacdo trata de materiais de parafusos para vasos de pressdao,
valvulas, flanges e acessorios de acos liga e acos inoxidaveis para servicos em alta
temperatura ou alta presséo e outras aplicacdes especiais.

Vérios graus sao contemplados nesta especificacdo, porém o B7M serd objeto
de estudo, pois este é recomendado pelas normas Petrobras N-1706 [2], NACE
MRO0175/ISO 15156-3 [3] e NACE MR 0103 [4], sendo portanto, amplamente utilizado
para servicos em meios contendo H,S e agua.

Este material é fornecido na condi¢cdo de temperado e revenido. A operacéo de
revenimento, conduzida a temperatura minima de 620 °C, deve ser feita ap0s todas as
operacdes de usinagem e conformacéo, incluindo rolamento das roscas e corte.

Obs.: Uma mesma especificacdo ASTM pode abranger varios materiais
diferentes, como € o caso em questdo. Isso € representado por graus, tipos, etc.
Portanto, o grau B7/B7M é referente a uma classe de material da especificagdo ASTM
A 193. A composig&o quimica tipica do aco para o grau B7/B7M inlcui AISI 4140, 4142,
4140H, 4142H e 4145H.

A diferenca entre os graus B7 e B7M esta nas suas propriedades mecanicas.



A composicdo quimica e propriedades mecéanicas do A193 B7 e B7M séo

mostradas nas tabelas a seguir:

Tabela 2: Composi¢do quimica do ASTM A193 B7 e B7M [1]

ASTM A193 B7, B7TM
Elemento Percentual

Carbono 0,37-0,49
Manganés 0,65-1,10

Fosforo, méximo 0,035

Enxofre, maximo 0,040
Silicio 0,15-0,35
Cromo 0,75-1,20
Molibidénio 0,15-0,25

Tabela 3: Propriedades mecanicas e temperatura minima de revenimento dos
ASTM A193 B7 e B7M em func¢éo da dimenséo do estojo [1]

ASTM A 193 B7M

Temperatura o o
) Limite de Limite de
Diadmetro min. de o Alongamento Reducéo de Dureza
resisténcia escoamento
(mm) revenimento i i min, % area min, % méax (HB)
min. (MPa) min. (MPa)
(°C)
M100 e
620 690 550 18 50 235
menores
M100 a
620 690 515 18 50 235
M180
ASTM A 193 B7
M64 e
593 860 720 16 50 321
menores
Entre
M64 e 593 795 655 16 50 321
M100
Entre
M100 e 593 690 515 18 50 321
M180




2.3. Conceitos basicos de trocadores de calor [6]

2.3.1. Definicéo [6]

Sédo equipamentos dimensionados para promover a troca de calor entre fluidos.
Os fluidos utilizados podem ser ambos de processo ou apenas um deles trocando

calor, geralmente com agua, vapor d’agua ou ar.

2.3.2. Principios de funcionamento [6]

Permutadores de calor sdo projetados para efetuar a troca de calor entre duas
correntes fluidas, entre as quais exista um diferencial de temperaturas.

A transferéncia de calor pode ocorrer através de um ou mais dos seguintes
processos:

- Conducao;

- Conveccdo;

- Radiacéo.

Nas industrias do petréleo, quimica e petroquimica, o emprego de trocadores
de calor é de grande importancia, pois permite o aquecimento de um fluido (fluido frio)
para atender a condi¢Bes de processo através do resfriamento de outro fluido (fluido
guente) existente N0 mesmo processo.

Resumidamente sdo duas as vantagens obtidas com o emprego do trocador de
calor:

1. Aumento da temperatura do fluido frio sem a necessidade da queima de
algum combustivel;

2. Evita-se que a energia contida em um fluido j& processado, seja

desperdicada para o meio ambiente.

2.3.3. Classificagdo quanto a utilizacao [6],[7]

A — RESFRIADORES (“Coolers”) - Sao equipamentos que resfriam um liquido
ou gas com o emprego de agua ou ar. Normalmente seu fluido esfriado é efluente de
outro permutador, e escoa para armazenamento;

B — REFRIGERADORES (“Chillers”) - Resfriam também fluidos de processos,
porém com temperaturas mais baixas do que as obtidas com o emprego de ar ou agua.
O resfriamento € obtido pela expansdo de um fluido refrigerante (amdnia, freon,

propano, etc.);



C — CONDENSADORES (“Condensers”) - Retiram calor de um vapor até a
sua condensacao, parcial ou total. S&o amplamente utilizados nos sistemas de topo de
unidades de refino e na exaustdo de ejetores e grandes turbinas a vapor. Por estarem,
em geral, associados a especificagdo dos produtos, tém grande importancia
operacional, sendo usual sua instalacdo em arranjo misto (série / paralelo), permitindo
a manutencdo e inspecao por etapas, sem maiores transtornos operacionais;

D — AQUECEDORES (“Heaters”) - Aquecem o fluido de processo utilizando-
se muitas vezes o0 vapor d’agua. Estdo geralmente instalados nas baterias de pré-
aguecimento das unidades, ap6s uma série de permutadores de calor. Outra utilizacédo
€ no pré-aquecimento da agua de alimentagéo de sistemas de geragdo de vapor. Em
alguns casos, podem ser retirados de operacdo ou operar em condicdes precérias
sem grandes prejuizos ao processo;

E — VAPORIZADORES (“Vaporizers”) - Cedem calor ao liquido de processo,
vaporizando-o, total ou parcialmente.

F — REVERFEDORES (“Reboilers”) -  Vaporizadores que trabalham
conectados ao fundo da torre de fracionamento, revaporizando o produto ali
acumulado. Neste caso, sua retirada de operacdo acarreta parada da unidade ou
grande transtorno operacional;

G — GERADORES DE VAPOR (“Steam Generators”) - Geram vapor d"agua

aproveitando o calor excedente de um fluido de processo;

Quando o equipamento que realiza a troca térmica ndo possui uma funcdo
especial, € simplesmente chamado permutador de calor ou trocador de calor. E o caso
de uma troca de calor entre dois fluidos de processo que visa simplesmente
economizar energia, aproveitando o calor de um produto que se quer esfriar para

aquecer outra corrente.

A Figura 1 mostra um fluxograma de processo, exemplificando as diferentes

funcdes que permutadores de calor exercem em uma unidade de processo.



P-01 & P-02 - TROCADORES DE CALOR P-05

P-03 - AQUECEDOR REELUXO
P-04 - RESFRIADOR h’
DE TOPO .
P-05 - CONDENSADOR AGUA INCONDENSAVEIS
P-06 - REFERVEDOR
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FASE * FASE
AQUOSA ORGANICA
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CONDENSADO
AGUA VAPOR
RESIDUO
ARMAZENAMENTO DE FUNDO

DIFERENTES FUNGOES DE PERMUTADORES EM UMA UNIDADE D E PROCESSO

Figura 1 - Fungbes de permutadores de calor no processo

2.3.4. Tipos de trocadores

Os principais tipos usados industrialmente podem ser classificados como
trocadores tubulares: bitubulares, multitubulares, casco & tubos e trocadores a ar, ndo
necessariamente nesta ordem. Além destes, os chamados trocadores compactos, nao
tubulares, vém tendo uso crescente: trocadores de placas (e seus subtipos) e os
trocadores espiriais. [7]

Seréo descritos os permutadores casco-tubo, pois sdo os mais comuns na
industria de petroleo e que sé@o escopo de estudo desta dissertacéo.

PERMUTADORES CASCO-TUBOS - S&o os mais comuns na industria de
petroleo. S&o constituidos basicamente de um feixe de tubos envolvido por um casco
cilindrico. Um dos fluidos circula através do lado externo do feixe, contido pelo casco e
orientado por defletores ou chicanas, e o outro pelo interior dos tubos. Os fluidos s&o
designados como fluido do casco e fluido dos tubos, respectivamente. Em funcéo da
construcao do feixe de tubos, estes equipamentos possuem caracteristicas diversas.

Podem ser divididos em 3 (trés) grupos: [6]



1 — Permutadores com Espelho Fixo: O feixe de tubos é fixado ao casco por
meio de solda (Figura 2).

Figura 2 - Permutador de Espelho Fixo

2 — Permutadores com Espelho Flutuante: Um dos espelhos é preso ao casco,
enquanto que o0 outro possui liberdade para dilatar na direcdo longitudinal,
independente do costado (Figura 3) [6]. Também possuem como vantagem a

possibilidade de limpeza mecanica externa dos tubos. [7]

gl T

Figura 3 — Permutador de Espelho Flutuante

3 - Permutadores com tubos em U: Os tubos sdo curvados em forma de “U” e
presos a um espelho que é fixado ao casco através de um carretel. O feixe possui

liberdade para dilatar na direcdo longitudinal, independente do costado (Figura 4).
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Figura 4 - Permutador com Tubo em U
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A seguir, € mostrado um arranjo referente ao permutador de calor com espelho

flutuante mais utilizado em unidades de refino (Figura 5). A Figura 6 representa o
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detalhe A indicado na Figura 5, mostrando o tampo do cabecote flutuante. Os estojos

de fixacdo do flange deste componente sdo objetos de estudo do presente trabalho.

TROCADOR DE CALOR TIPO CASCO E TUBOS

Detaffte A

%) ()G (s) (30) (6 () (12 ) 7 \u ()
' I /s
— 3

9

T

-IL..!

i 16

AES

Figura 5 - Permutador de Calor Casco e Tubo com Espelho Flutuante [8]

Tocadores de calor tipo casco e tubo — nomenclatura conforme norma TEMA:

1 — Cabecote Estacionario — Carretel

3 — Flange do Cabecote Estacionéario — Carretel ou Boleado
4 — Tampa do Carretel

5 — Bocal do Cabecote Estacionario

6 — Espelho Fixo

7 — Tubos

8 — Casco

9 — Tampo do Casco

10 — Flange do Casco / Cabecote Estacionario
11 - Flange do Casco / Tampo do Casco

12 — Bocal do Casco

13 - Flange do Tampo do Casco

15 — Espelho Flutuante

16 — Tampo do Cabecote Flutuante

17 — Flange do Tampo do Cabecote Flutuante
18 — Anel Bi-Partido

27 — Tirantes e Espacadores

28 — Chicanas Transversais ou Chapas Suporte



29 — Chapa de Impacto

31 - Divisor de Passes

32 — Conexéo Para Respiro

33 — Conexéao para Dreno

34 — Conexao para Instrumentos
35 — Suporte

36 — Alca de Levantamento
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Figura 6 - Detalhe A mostrado na Figura 5 (tampo e espelho flutuante). [8]

Para a fixacdo do tampo do cabecote flutuante séo utilizados estojos que ficam
expostos aos fluidos de processo que passam pelo lado do casco. Em condi¢cdes onde
haja H,S em solugdo aquosa no lado do casco, os materiais destes estojos séo
comumente especificados em ASTM A193 B7M [1], conforme recomendacdo das
normas Petrobras N-1706 [2], NACE MR0175/ISO 15156-3 [3] e NACE MR 0103 [4].

Obs.: Estojos sao parafusos sem cabeca com rosca em ambas as
extremidades, sendo recomendados nas situacdes que exigem montagens e

desmontagens freqlentes.

2.3.5. Torque de aperto de parafusos e flanges

O Apéndice 2 do codigo ASME Secéo VIII Divisdo 1 [9] estabelece um
procedimento de célculo para os flanges dos equipamentos projetados por este codigo.
Este é um dos apéndices obrigatorios do codigo, devendo portanto ser utilizado para o
projeto de flanges dos equipamentos projetados segundo o codigo ASME.

A metodologia de célculo deste apéndice, além de dimensionar o flange,
também estabelece a area de parafusos requerida. Esta area contempla a condicédo de
assentamento da junta e também a condicdo de operacdo do equipamento em que a

presséo interna gera uma forca de abertura do flange.
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Portanto, ao dimensionar o flange, também sdo determinados o numero e
dimensdes dos parafusos deste.

O codigo ASME em seu corpo de norma e apéndices obrigatérios nédo
apresenta recomendacgfes para o valor de aperto a ser aplicado nos parafusos do
flange.

Tais recomendacdes aparecem tanto no Apéndice S (ndo obrigatorio) deste
mesmo cbdigo quanto no ASME PCC-1 [10], que é um “Post Construction Code”, ou
seja, € um documento de referéncia a ser utilizado para equipamentos em servico.

Esse documento aborda aperto de unifes flangeadas.

2.3.5.1. ASME Secéao VIII Divisdo 1 - Apéndice S

O Apéndice S (“Design Considerations for Bolted Flange Connections”) faz
algumas observacdes importantes a respeito de unides flangeadas.

A primeira delas € que o valor de tenséo a ser aplicada nos parafusos do flange
podera ser maior que a tensdo admissivel de projeto usada nos parafusos. Segundo
este apéndice, um valor superior a tensdo admissivel de projeto podera ser necessario,
sendo permitido para manter o flange vedado tanto no teste hidrostatico quanto
durante operacéao.

Tal apéndice também informa que a tensdo de pré-aperto podera variar, em
uma faixa consideravel, acima da tensdo admissivel do material do parafuso. E estas
tensdes admissiveis dos parafusos foram definidas de forma conservativa para
acomodar tal variacao.

Outra consideracao importante feita € que para aplicacdes ordinarias, o aperto
manual dos parafusos sem controle de torque é suficiente para as necessidades
praticas. A pratica de controle de aperto inicial, segundo o apéndice S, s6 devera ser
feita no caso de aplicacBes especiais, ou por razdo importante. Contudo, o apéndice
ndo define claramente quais seriam as situacdes ordindrias, aplicacdes especiais ou
razées importantes.

Ha ainda neste apéndice algumas informagdes interessantes sobre os diversos
motivos da necessidade dos “altos” valores de pré-aperto. Dentre os motivos sao
citados “creep” do material da junta, parafusos e flanges e ainda manutengcédo de
vedacgdo durante teste hidrostético.

Sao abordados também, de forma sucinta, os possiveis fatores que podem

causar o escoamento de parafusos, juntas e/ou flanges podendo gerar vazamentos.
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2.3.5.2. ASME PCC-1 [10]

Em consonancia com a filosofia do apéndice S do cddigo ASME Secéao VIli
Divisdo 1 [9], o codigo ASME PCC-1 [10] fornece regras gerais para desenvolvimento
de um procedimento de aperto dos parafusos, tanto de equipamentos, quanto de
tubulacdes da industria de processo.

Este documento aborda informacbes sobre qualificacdo dos montadores de
flanges, exame das superficies de vedacdo, alinhamento, colocacdo da junta,
lubrificacdo das superficies, colocacdo dos parafusos, aperto dos parafusos (técnica
de aperto), sequiéncia de aperto, aperto requerido, teste de estanqueidade, registros e
desmontagem do flange.

Baseado em experiéncia prévia, o PCC-1 afirma que, para parafusos baixa liga
em geral (ex: SA - 193 B7 [1]), o valor de tensao requerida ao final do procedimento de
aperto para manutencdo da estanqueidade do flange é de 50 ksi (344,7 MPa). Valor
este que esta 100% acima da tensdo admissivel do parafuso, contudo corresponde a
47.6% do limite de escoamento.

A metodologia da correlagdo entre torque aplicado e tensdo no parafuso é
demonstrada no anexo J do PCC-1. Entretanto, € a mesma correlagéo tradicional que
pode ser encontrada nos livros de projeto mecéanico classicos. Esta correlacdo pode
ser facilmente obtida utilizando resisténcia dos materiais classica. A Tabela 4 indica o
torque a ser aplicado para parafusos de a¢o baixa liga em unidade no Sistema
Internacional. Os valores mostrados sdo baseados em um pré aperto de 345 MPa

(4rea de raiz).
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Tabela 4 - Valor de torque a ser aplicado para parafusos de aco baixa liga

Torque a ser aplicado (N.m)

Designacao basica da

Parafusos sem

Parafusos com

rosca revestimento revestimento
M14-2 110 85
M16-2 160 130
M20-2.5 350 250
M24-3 550 450
M27-3 800 650
M30-3 1150 900
M33-3 1550 1200
M36-3 2050 1600
M39-3 2650 2050
M42-3 3350 2550
M45-3 4200 3200
M48-3 5100 3900
M52-3 6600 5000
M56-3 8200 6300
M64-3 12400 9400
M70-3 16100 12200
M76-3 20900 15800
M82-3 26400 20000
M90-3 35100 26500
M95-3 41600 31500
M100-3 48500 36700

Quanto a sequéncia de aperto dos parafusos, 0 documento sugere numeragao

em sentido horério dos parafusos e estabelece a sequéncia conforme a Tabela 5, que

depende do numero total de parafusos no flange.
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Tabela 5 — Sequéncia de aperto dos parafusos

N° de Sequéncia
paraf.

4 1-3-2-4

8 1-5-3-7 - 2-6-4-8

12 1-7-4-10 - 2-8-5-11 - 3-9-6-12

16 1-9-5-13 - 3-11-7-15 - 2-10-6-14 - 4-12-8-16

20 1-11-6 -16 — 3-13-8-18 - 5-15-10-20 — 2-12-7-17 - 4-14-9-19

24 1-13-7-19 - 4-16-10-22 - 2-14-8-20 - 5-17-11-23 - 3-15-9-21 -, 6-18-12-24

28 1-15-8-22 _, 4-18-11-25 . 6-20-13-27 — 2-16-9-23 _, 5-19-12-26 _ 7-21-14-28
3-17-10 -24

32 1-17-9-25 - 5-21-13-29 - 3-19-11-27 - 7-23-15-31 - 2-18-10-26 - 6-22-14-30
4-20-12-28 - 8-24-16-32

36 1-2-3 - 19-20-21 - 10-11-12 - 28-29-30 - 4-5-6 — 22-23-24 - 13-14-15
31-32-33 - 7-8-9 - 25-26-27 - 16-17-18 - 34-35-36

40 1-2-3-4 -, 21-22-23-24 -, 13-14-15-16 — 33-34-35-36 - 5-6-7-8 - 25-26-27-28
17-18-19-20 - 37-38-39-40 — 9-10-11-12 - 29-30-31-32

44 1-2-3-4 _ 25-26-27-28 — 13-14-15-16 — 37-38-39-40 . 5-6-7-8 _ 29-30-31-32
17-18-19-20 - 41-42-43-44 _ 9-10-11-12 . 33-34-35-36 _ 21-22-23-24

48 1-2-3-4 _ 25-26-27-28 — 13-14-15-16 — 37-38-39-40 . 5-6-7-8 _ 29-30-31-32
17-18-19-20 - 41-42-43-44 . 9-10-11-12 — 33-34-35-36 _ 21-22-23-24 _. 45-46-47-48

52 1-2-3-4 - 29-30-31-32 _ 13-14-15-16 — 41-42-43-44 _, 5-6-7-8 . 33-34-35-36
17-18-19-20 — 45-46-47-48 _ 21-22-23-24 _, 49-50-51-52 _, 25-26-27-29
9-10-11-12 - 37-38-39-40

56 1-2-3-4 - 29-30-31-32 — 13-14-15-16 — 41-42-43-44 _, 21-22-23-24 _, 49-50-51-52
9-10-11-12 - 37-38-39-40 - 25-26-27-28 - 53-54-55-56 - 17-18-19-20
45-46-47-48 . 5-6-7-8 — 33-34-35-36

60 1-2-3-4  29-30-31-32 - 45-46-47-48 - 13-14-15-16 - 5-6-7-8 - 37-38-39-40
21-22-23-24 -, 53-54-55-56 — 9-10-11-12 - 33-34-35-36 - 49-50-51-52 — 17-18-19-20
41-42-43-44 _, 57-58-59-60 - 25-26-27-28

64 1-2-3-4  33-34-35-36 - 17-18-19-20 — 49-50-51-52 - 9-10-11-12 - 41-42-43-44
25-26-27-28 - 57-58-59-60 — 5-6-7-8 — 37-38-39-40 — 21-22-23-24 _, 53-54-55-56
13-14-15-16 — 45-50-51-52 - 29-30-31-32 - 61-62-63-64

68 1-2-3-4  37-38-39-40 - 21-22-23-24 - 53-54-55-56 — 9-10-11-12 - 45-46-47-49

29-30-31-32 - 61-62-63-64 - 17-18-19-20 - 57-58-59-60 - 33-34-35-36 - 5-6-7-8
42-43-44 _ 13-14-15-16 - 49-50-51-52 - 25-26-27-28 - 65-66-67-68
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As Figuras 7 e 8 exemplificam a sequéncia anteriormente descrita para 12

parafusos e 12 grupos de parafusos, respectivamente.

@

Final Inicio

Sequéncia de aperto para 12 parafusos

1-7-4-10 — 2851 — 39612

Figura 7 — Sequéncia de aperto em parafusos de flange com 12 parafusos.

Grupo Grupo Grupo Parafusos
12 ! 1 1-2:3-4
2 5-6-7-8
3 9-10-11-12
Grupo 4 13-14-15-16
n 5 17-18-19-20
6 21-22-23-24
7 25-26-27-28
8 29-30-31-32
9 33-34-35-36
10 37-38-39-40
- - n 41-42-43-44
Grupo ‘-’g po 12 45-46-47-48

10

Sequéncia de aperto

para 12 Grupos
1-7-4-10 J
2851 J
3-8-6-12

- -
Grupo Grupe A sequéncia de 12 grupos é a
mesma gue a sequéncia de 12

parafusos.

Grupo Grupo
7 ]

Figura 8 - Sequéncia de aperto em parafusos de flange com 12 grupos de parafusos.
O aperto dos parafusos deve ser feito de forma gradual, apenas atingindo o

torgue requerido ao fim do procedimento. A metodologia de aperto consiste de fixacdo

dos parafusos, trés rodadas de aperto incremental, verificacdo de aperto e ajuste e
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rodada final para evitar relaxacao. A finalidade desta metodologia é promover o aperto

de forma uniforme para garantia de distribuicdo equalizada de esforgos e garantia de

estanqueidade. Na Tabela 6 é reproduzido o procedimento.

Tabela 6 — Incremento de torque

Passo

Carregamento

Instalacédo

Aperto manual entre 15 N.m e 30 N.m (n&o superior a 30% do torque a
ser aplicado). Verificar a folga do flange em torno da circunferéncia para
uniformidade. Se a folga em torno da circunferéncia nao for
completamente uniforme, realizar os ajustes apropriados através de

apertos seletivos.

Rodada 1

Aperto de 20% a 30% do torque a ser aplicado. Checar folga no flange
em torno da circunferéncia para uniformidade. Se a folga em torno da
circunferéncia nado for completamente uniforme, realizar os ajustes

apropriados através de apertos seletivos.

Rodada 2

Aperto de 50% a 70% do torque a ser aplicado. Checar folga no flange
em torno da circunferéncia para uniformidade. Se a folga em torno da
circunferéncia ndo for completamente uniforme, realizar os ajustes

apropriados através de apertos seletivos.

Rodada 3

Aperto de 100% do torque a ser aplicado. Checar folga no flange em
torno da circunferéncia para uniformidade. Se a folga em torno da
circunferéncia nédo for completamente uniforme, realizar os ajustes

apropriados através de apertos seletivos.

Rodada 4

Aplicar o torque final em todas as porcas sequencialmente, no sentido
horério até que ndo haja mais rotacdo das porcas no valor de torque

especificado.

Rodada 5

Se o tempo permitir, esperar um minimo de 4 horas e repetir rodada 4.
Isto ir4 restaurar o relaxamento de fluéncia de curto periodo. Se o
flange for submetido a uma presséo de teste subseqiente superior a
sua classe, pode ser desejavel repetir esta rodada apos o teste ser

concluido.
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2.3.6. Comportamento de ligagao flangeada

Observando componentes estruturais tensionados, onde ha surgimento de
trinca, € possivel classificar duas situacfes bem distintas quanto ao comportamento da
carga com a propagacdo da trinca. Estas duas situacbes sdo denominadas carga fixa
e garra fixa.

2.3.6.1. Carga fixa ou carga constante

7

Um componente tensionado, onde a for¢a (carga) aplicada € insensivel ao
surgimento e propagagao trinca, sera considerado em condi¢do de carga fixa.

Ou seja, a presenca da trinca, ou perda de rigidez, no componente ndo provoca
variacdo na forca aplicada neste componente. Um exemplo pratico de tal situacdo é
uma barra engastada em uma das extremidades e com uma carga externa aplicada na

outra extremidade, conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Esquema indicando condicdo de carga fixa

Com o aparecimento e propagacao da trinca, ocorrera um alongamento maior

da barra, contudo ndo haverd variacédo da forca (carga) aplicada.
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2.3.6.2. Garra Fixa ou deslocamento constante

Quando o alongamento global do componente é insensivel a presenca da
trinca, temos a condicao de garra fixa. Ou seja, 0 surgimento e posterior propagacao
de trinca no interior deste componente ndo modificarda seu alongamento.
Consequentemente € de facil percepcdo que a carga aplicada neste componente
sofrera decréscimo.

Um exemplo pratico de tal situacdo consiste de uma barra pré-tracionada e

posteriormente engastada em ambas extremidades, conforme mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Esquema indicando condi¢éo de garra fixa

Pelo fenbmeno anteriormente descrito (carga fixa) podemos concluir que se a
forca aplicada ndo se alterasse teriamos consequentemente um aumento do
alongamento do componente. Contudo, como a barra esta engastada em ambas as
extremidades, ndo ha tal alongamento. Portanto podemos concluir que havera
decréscimo da forga aplicada na barra pelos engastes. Ou seja, diminuindo a tra¢éo
aplicada na barra.

Supondo que as barras sejam idénticas e que as trincas também sejam
idénticas, pode-se concluir que a trinca da barra em condi¢cdo de carga fixa possuira
maior tendéncia ao crescimento que a trinca na barra em garra fixa. Ja que a tensao
remota na barra em carga fixa € superior e todas as outras caracteristicas relevantes

sdo idénticas. Conclui-se que a condicdo de carga fixa € mais critica.
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2.3.6.3. Andlise do comportamento de uma ligacdo fl angeada

Em uma andlise preliminar de uma ligacdo flangeada sem presséao interna,
apenas com pré-aperto dos parafusos, estes poderdo estar proximos a condicdo de
garra fixa se a rigidez do flange for muito superior a rigidez dos parafusos.

Ou seja, se ao apertarmos os parafusos e estes se deformarem muito mais que
os flanges, o conjunto porcal/flange poderd ser considerado como o engaste do
exemplo da garra fixa.

Contudo, se a rigidez do flange nao for muito superior a rigidez dos parafusos,
a principio, nada se pode afirmar. Para afirmar algo é necessario um estudo mais
detalhado do comportamento de uma ligagéo flangeada.

Suponhamos um parafuso e um conjunto flange e junta a serem apertados,

conforme Figura 11. O conjunto flange e junta neste texto sera chamado de pega.

1

Figura 11 — Esquema de um parafuso e uma peca a ser apertada.

Construindo diagramas de corpo livre simples, pode-se concluir por equilibrio
que a forca de compressédo inicial na peca Fi, € idéntica a forca de pré-aperto dos
parafusos Fi,. Portanto, daqui em diante a forca de pré-aperto sera chamada de F;.
Modelando a regido tensionada do parafuso e a regido tensionada da peca como

molas, é visto que:

I:im = I:i = km 6m
Fip = Fi = kp 6p
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Por consequéncia:

Onde K, € a constante elastica da pega, K, é a constante elastica do parafuso,
On € 0 deslocamento da peca e §, € o deslocamento do parafuso.

Ao se aplicar uma carga externa no conjunto, havera um “relaxamento” da peca

comprimida e o parafuso ficara mais tracionado, conforme indicado na Figura 12.

? N
// }///

Figura 12 — Esquema mostrando aplicacdo de uma carga externa no conjunto

Com o auxilio do esbogo acima se pode concluir, por compatibilidade
geométrica que, na situacdo de aplicacdo de esforco externo P, o alongamento da
parte tracionada do parafuso deverd ser idéntico ao alongamento da peca. Como

ambos componentes sdo modelados como molas, pode-se afirmar que:

P =knd
Py =kp
P K, P
g=m="0 >  P,=—"2 (1a)
Ko K, K,
k, P,
> R (1b)
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Onde P, € a parcela de carga externa suportada pela peca e P, € a parcela de
carga externa suportada pelo parafuso.
Considerando uma situacdo sem pré-aperto inicial podemos fazer o seguinte

diagrama de corpo livre em uma parte qualquer do conjunto peca parafuso.

P

AN
“T4T

Py

Figura 13 — Diagrama de corpo livre, considerando uma situacdo sem pré-aperto inicial.

Por equilibrio de forcas chega-se ao resultado P = P, + P, , onde P, € a
parcela da carga externa suportada pela peca e P, € a parcela da carga externa
suportada pelo parafuso.

Substituindo as relacbes (1a) e (1b) na equacgéo acima temos:

(K +K,) K,
p=—" P’p > P=—Fr_P (2a)
K P * ok, tk
p m " Tp
k., t+k
P :Mpm > szip (2b)
K, Km +K,

Em uma situacdo onde houver pré-aperto inicial e aplicacdo de carga externa
os efeitos serdo superpostos. Portanto no parafuso teremos uma forca total trativa de

modulo:
Fo=Pp,+F

Contudo substituindo a relacdo (2a) na igualdade acima, encontramos uma

relacdo da forca total atuante no parafuso com a carga externa e a carga de pré-aperto.

k
F=—" P+F (3a)
"k, tk,

21



7

Como a peca € relaxada pela acdo da forca externa o modulo da forca

compressiva total atuante na pec¢a sera dado por:

Fy=F - _p (3b)
Ky +k,

Note que todo estudo feito até entdo é valido enquanto o conjunto peca
parafuso estiver unido, portanto o comportamento € valido enquanto a equacao (3b)

possuir resultado positivo, ou seja, Fn, = 0.
Subtraindo a equacdo (3b) da equacéo (3a), chega-se ao seguinte resultado.
Fo=P+Fn (4)

A equacdo (4) mostra um dado importante. A carga total no parafuso é dada
por toda a carga externa P, acrescida da carga total compressiva na peca, F,. Esta
dltima aumentard com a forca de pré-aperto F; e diminuira para grandes valores de
carga externa.

Observando a equacdo (4) de forma mais rigorosa percebe-se que esta é
composta de duas partes com comportamentos distintos, o primeiro termo que é
independente da rigidez do parafuso e o segundo termo que € dependente da rigidez
do parafuso. Portanto F, € funcéo de K, e, consequentemente, F, é fungéo de K,,

conforme indicado na relagéo (5).
Fo(kp) = P + Fn(kp)  (5)

Ainda observando a equacdo 4, nota-se que o segundo termo é sempre
positivo e decresce quando o parafuso perde parte de sua rigidez.

Portanto uma ligacdo flangeada terA& um comportamento intermediario ao
comportamento de garra fixa e carga fixa, ja que o primeiro termo da relacdo (5)
corresponde a um comportamento de carga fixa e 0 segundo termo corresponde a um
comportamento similar a garra fixa.

Desta forma, para representar em laboratério uma ligacéo flangeada de forma
conservativa, deve-se optar pelo caso mais critico, ou seja, carga fixa (carga

constante).
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2.4. Danos causados pelo hidrogénio nos acos

2.4.1. Geracdao de hidrogénio [11]

O mecanismo de oxidacdo do ferro em presenca de H,S tem sido descrito

através das reacdes indicadas a seguir:

Fe + HzS + HZO = Fe(HS_)adS + H30+
Fe(HS)as = (FEHS)" + 2e
(FeHS)" + HyO" = Fe** + H,S + H,0

Ou através da formacdo de um complexo intermediario do tipo Fe(H,S)ags,

como mostrado abaixo:

Fe + HyS = Fe(H,S)as
Fe(H,S)ass = Fe(H,S)*" + 2e
Fe(H,S)™ = Fe*" + H,S

Observa-se que o H,S é regenerado ao final da reacéo, exercendo um efeito

acelerador no processo corrosivo. As reagdes do mecanismo séo as seguintes:

H,S = H" + HS

Fe + HS = Fe(HS)ags

Fe(HS )ags + HsO" = Fe(H-S-H)ags + H,0

Fe(H-S-H)ags + € = Fe(HS )ags + Has

O ion H*, por sua vez, se reduzird sobre a superficie do ferro, adquirindo um

elétron e tornando-se um atomo neutro:

H" +e=H°

2.4.2. Mecanismos de danos causados pelo hidrogénio [12]

Diferentes mecanismos de danos causados pelo hidrogénio podem ser
distinguidos, embora haja certa confusdo na literatura quanto a terminologia mais
adequada para classifica-los. Aqui serdo descritos resumidamente 4 fenbmenos mais

comumente encontrados:
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1) Trincamento sob tensédo por sulfeto (TTS) — “Sulfide stress cracking — SSC”

2) Empolamento por hidrogénio — (“Hydrogen Blistering”)

3) Trincamento induzido pelo hidrogénio (TIH) — “Hydrogen induced cracking —

HIC”)

4) Trincamento induzido pelo hidrogénio orientado por tensées (THOT) —

“Stress oriented hydrogen induced cracking — SOHIC”

Na Tabela 7 encontram-se resumidamente descritos, 0s mecanismos, as

caracteristicas e as principais ocorréncias de cada um dos tipos de danos por

hidrogénio.

Tabela 7 - Mecanismos de danos causados pelo hidrogénio [12], [13]

Mecanismo

Descricao

Caracteristicas

Ocorréncia
predominante

Trincamento
sob
tensdo por
sulfeto

O Hoconcentrado em
regibes de altas
tensdes residuais
dificulta a deformacéo
do metal, resultando
em fragilizacéo e
possivel ruptura.

- trincas de rapida
propagacéo, detectadas
por analise de superficie
- em agos de baixa
resisténcia: trincas
transgranulares

- em acos de alta
resisténcia: trincas
intergranulares

- em acos de maior
resisténcia e soldas com
ZTA's de alta dureza.

Empolamento
por
hidrogénio

O Ho difundido no metal
encontra espagos
vazios no aco, onde se
recombina para formar
H2(gas). O aumento de
presséao local provoca
empolamentos no
metal.

- Empolamentos na
superficie metalica.

- em ligas de baixa
resisténcia;

- locais provaveis para
acumulo de Hz:
grandes inclusdes néo -
metalicas, duplas
laminag®es ou outras
armadilhas.

Trincamento
induzido por
hidrogénio

Como no
empolamento,

este tipo de trinca
ocorre pela evolugdo
de Hzgas) em inclusdes
e outras armadilhas no
aco.

- Trincamento
normalmente no sentido
de laminacao da chapa.
- Em estagio mais
avancgado, causa
trincamento em degraus
(“stepwise cracking”)

- Normalmente em agos
nao ou semi-acalmados e
com maior quantidade de
inclusdes.

Trincamento
induzido por
hidrogénio e
orientada por
tensbes

E uma forma especial
de trincamento
induzido por hidrogénio
gue também depende
de tensbes externas.

- Trincas perigosas,
porque podem propagar-
se ao longo da espessura
do aco.

- Néo téo faceis de
detectar por analise de
superficie.

- Presenca de tensdes

de tragédo (residuais ou
aplicadas).

- Comumente ocorre no
metal base adjacente a ZTA
da solda.

No presente trabalho, 0 mecanismo a ser estudado é o trincamento sob tensao

por sulfeto que sera descrito no item 2.5.
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2.5. Trincamento sob tenséo por sulfeto

2.5.1. Definicédo

O trincamento sob tensdo por sulfeto é definido como o trincamento de um
metal sob a acdo combinada de tensado e corrosdo na presenca de agua e H,S [13].

O trincamento sob tensado por sulfeto € um dos fenbmenos de fragilizacédo pelo
hidrogénio. O hidrogénio é gerado e absorvido durante o servigco devido a corrosao.
Hidrogénio suficiente pode ser absorvido neste processo e levar a fragilizagdo. [14]

O trincamento sob tenséo por sulfeto (TTS), “sulfide stress cracking” em inglés,
ocorre principalmente em corddes de solda circunferenciais e bocais. [15]

Quando sulfeto esta presente, este tipo de fratura fragil € conhecido como
trincamento sob tenséo por sulfeto. [16]

A tenacidade a fratura ou a resisténcia a fratura dos acos € altamente
influenciada pelo efeito da fragilizacdo pelo hidrogénio. E bastante conhecido que acos
martensiticos de alta resisténcia sdo bastante susceptiveis a fragilizacdo pelo
hidrogénio, podendo causar falhas catastréficas em componentes estruturais. A
susceptibilidade a fragilizacdo pelo hidrogénio dos acos também pode ser relacionada
a mudanca no modo de fratura. Por exemplo, trincamento sob tensao por sulfeto de
acos de baixa resisténcia é caracterizado por fratura transgranular, em contraste a
fratura intergranular de acos de alta resisténcia. Além disso, a extensdo da fratura
intergranular € também ampliada com o aumento do limite de escoamento e/ou do

tamanho de grédo. [17]

2.5.2. Fatores que influenciam o trincamento sob te  nséo por sulfeto

s

O trincamento sob tensdo por sulfeto é influenciado por trés fatores: meio,
metalurgia e tensdo. Uma mudanca em cada um desses fatores pode causar grandes
alteracBes na ocorréncia do TTS. Fatores referentes ao meio que tém sido estudados
incluem pH, presenca de acidos e sais, concentracdo de H,S, temperatura e inibidores.
Varidveis metallrgicas incluem dureza, resisténcia, ductilidade, microestrutura,
composicao quimica, difusividade do hidrogénio e trabalho a frio. Vérias formas de
tensionamento de corpos de prova em ensaios tém sido consideradas: tensédo uniaxial,
biaxial, pecas entalhadas, deformacéo plana e tensdes residuais [18].

Um fator critico aplicado a maioria destes estudos € que o fator a ser

examinado € normalmente assistido e relatado com grandes detalhes, enquanto que
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outras variaveis que podem ser significantes ndo sao controladas ou relatadas com a

mesma precisao [18].

2.5.2.1. Fatores metallrgicos

a) Resisténcia e Dureza

O efeito da resisténcia (dureza) no trincamento sob tenséo por sulfeto foi talvez
a primeira variavel notada em falhas no campo e ainda permanece como parametro
principal para prevencao da ocorréncia do mecanismo. As Figuras 14 e 20 mostram a
relacdo da resisténcia e dureza para a ocorréncia mecanismo de TTS.[18]

Em geral, acos baixa liga com elevadas durezas sdo 0os mais susceptiveis a
fragilizacdo pelo hidrogénio comparados ao mesmos agos com valores menores de
dureza. Revenimento em altas temperaturas pode melhorar significantemente a
resisténcia do material ao trincamento sob tensé&o por sulfeto. [19]

De acordo com o trabalho de Hudgins [20], parece haver um valor minimo de
dureza, abaixo do qual o trincamento n&o ocorre para uma dada condicdo de tenséo.
Esta dureza aumenta com a diminuigcdo da concentracdo de H,S. Porém resultados
indicaram n&o haver dureza abaixo da qual trincamento ndo ocorre sob varias
condicbes severas de tenséo, trabalho a frio e alta concentracdo de H,S. Em baixas
durezas e/ou baixas concentracbes de H,S, o trincamento ocorre apenas em
carregamentos aplicados proximos ou acima da tensdo limite de escoamento do
material. [20]

De acordo com o documento API 571[13], acos carbono de baixa resisténcia
usados em aplicacBes de refinarias devem ser controlados para que dureza na zona
soldada seja inferior a 200 HB, conforme norma NACE RP0472[21]. Estes acos,
geralmente ndo séo susceptiveis ao TTS a menos que existam zonas localizadas com

dureza acima de 237 HB.

b) Microestrutura

Evidéncias mostram superioridade das microestruturas de martensita
temperada e revenida em relacdo a normalizada ou normalizada e revenida. Uma
série de estudos de TTS foi realizada por Fraser [22], incluindo 104 diferentes ligas
das quais 79 foram comercialmente produzidas conforme norma API graus J-55, N-80
e P-110. Os resultados foram examinados estatisticamente em fungdo da composicao
guimica, propriedades mecanicas e tratamento térmico. A¢os temperados e revenidos

apresentaram melhor desempenho do que 0s acos normalizados e revenidos ou
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normalizados [18]. Beirne [23] analisou os dados de Fraser e deu maior énfase a

microestrutura do que & composicao quimica em sua analise (Figura 14).
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Figura 14 — Efeito do tratamento térmico e resisténcia em tubos de aco em meio

contendo 0,5% de acido acético e H,S saturado.

Cain e Troiano [24] verificaram que a estrutura normalizada € inferior a
estruturas bainiticas e martensiticas (Figura 15) e concluiu que a microestrutura

exerce uma influéncia maior do que o nivel de resisténcia na susceptibilidade a fratura
fragil retardada.
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Figura 15 — Curvas com aplicacdo de carga constante para trés microestruturas do aco

4620 com nivel de resisténcia nominal de 100000 psi, apds polarizacdo catddica.

Hill, et al,[25] chegou a conclusfes similares: (1) apenas especificacdo de uma
determinada dureza néo ira assegurar boa performance em meios contendo H,S, (2)
microestrutura € um parametro importante, (3) martensita revenida com carbetos

distribuidos foi a melhor microestrutura para resistir ao TTS.

¢) Composicao quimica do ago [26]

A influéncia dos elementos de liga é bastante complexa e ndo é faciimente
distinguivel dos efeitos do tratamento térmico, microestrutura e nivel de tensdes.
Dependendo da microestrutura e nivel de tensfes, um elemento de liga especifico
pode ou ndo contribuir na resisténcia a fragilizacdo pelo hidrogénio de uma liga ou
pode até mesmo aumentar a susceptibilidade ao trincamento. A concentracdo do
elemento de liga é também um fator a ser considerado. Molibidénio, por exemplo, &
benéfico na reducéo a susceptibilidade ao trincamento sob tensao por sulfeto em agos
AISI 4130 em teores de até 0,75%. Entretanto, teores maiores, propiciam a
precipitacdo da fase Mo,C na liga apos revenimento acima de 500 °C, reduzindo
significantemente a resisténcia ao trincamento sob tenséo por sulfeto.

Em geral, elementos como carbono, fésforo, enxofre, manganés e cromo
aumentam a susceptibilidade a fragilizacdo pelo hidrogénio em agos baixa liga.

Entretanto, grandes aumentos de elementos como cromo, niquel e molibidénio para
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producado de acos inoxidaveis, alteram a estrutura cristalina do metal, microestrutura e
0s requisitos de tratamento térmico e, portanto, mudam o comportamento a
fragilizacdo por hidrogénio deste grupo de ligas ferrosas.

2.5.2.2. Fatores referentes ao meio

a) pH

Hudgins [27] realizou testes em a¢o com dureza de 33 HRC em dois meios: um
contendo H,S e outro livre de H,S. Foi verificado que as solu¢des contendo H,S eram
muito mais severas para a ocorréncia do trincamento sob tensao por sulfeto do que
aquelas contendo HCI ou HCI + CO,. Fixando-se um valor de pH, foi observado que o
tempo para a falha do ago na solugéo contendo H,S era menor do que na solugéo livre
de H,S. O tempo para falha ndo aumentou significativamente no teste com meio

contendo H,S em valores de pH abaixo de 6, conforme Figura 16.
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Figura 16 — Tempo para falha em funcdo do pH. Solugdes com e sem H,S.

Tresder [28] estudou o efeito do pH em um fator experimental chamado “tenséo
critica, S¢”, com amostras de aco APl P110, conforme Figura 17. Tensdo critica €
definida neste trabalho como sendo o valor de tensdo (psi x 10%) correspondente a
50% de probabilidade de falhas a partir de resultados obtidos em amostras com varios

graus de deflexdo. Verificou-se que o aumento de pH acima de 3 foi benéfico.
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Tensdo critica, S¢
0

Figura 17 - Efeito do pH no TTS para amostras do aco P-110. Solucéo de acetato de
sédio e acido acético.

Dvoracek [29] utilizou amostras com pré trincas de fadiga de um aco API P-110
para estudar os efeitos do pH e concentracéo de H,S (Figura 18) e verificou 0 aumento

na resisténcia ao carregamento com aumento do pH até cerca de 8.
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Figura 18 — Efeito do H,S e pH no TTS de agos P-110. (1) 25 ppm H,S, (2) 150 ppm
H,S, (3) 300 ppm H,S, (4) 2800 ppm H,S

De acordo com Bonner [30], existem trés condi¢cdes que podem causar danos

por hidrogénio na presenca de H,S em equipamentos de refinarias: baixo pH, alto pH
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sem oxigénio e alto pH na presenca de cianetos. A permeac¢ao minima ocorre em pHs
em torno de 7,5 (Figura 19). [30], [15]

Quando o H,S reage com o ago em solugbes com pH entre 7,8 e 9,0 e na
presenca de tracos de oxigénio, o produto de corrosdo de sulfeto de ferro é fino, duro
e impermeavel e provavelmente ocorre conforme as reagfes abaixo:

0 + 2H,S > 2H,0 + 2S°

S° + (NH4)2S > (NH,).S;

(NH,),S, + FeS = (NH,),S + FeS,

Portanto, o filme que provavelmente é sulfeto de ferro — polissulfeto de ferro
(FeS) x (FeS,) cessa a reacdo de corrosdo e, consequentemente, a permeacgdo de
hidrogénio ndo ocorre mais. Cianetos atacam o filme formado na superficie do metal,
tornando-o poroso, aumentando assim a permeacdo de hidrogénio, conforme

observado na Figura 19. [30].

Com 1000 ppm CN- Com 300 ppm CN-

Penetragdo de hidrogénio

(cm3/pol por dia)

6 7 8 9
pH da solugio

Figura 19 — Permeacé&o do hidrogénio em funcéo do pH. [15]

De acordo com o API 571 [13], a permeacdo ou difusédo de hidrogénio é minima
em pH 7 e aumenta em valores mais altos e mais baixos de pH e a presenca de
cianeto (HCN) na fase aquosa aumenta significantemente a permeacdo em agua acida

alcalina. [13]

b) Efeito da concentracdo de H ,S
Solugcdes menos concentradas demoram mais tempo para promover o
trincamento. Os estudos de Hudgins [27] (Figura 20) mostraram trincamento de um

aco com dureza de 21 HRC em um meio com apenas 1 ppm de H,S + 5% de NaCl
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com uma tensao correspondente a 130% do limite de escoamento. O trincamento foi
produzido em ago API J-55 com dureza de 13 HRC em uma solugdo com 60000 ppm
(mg/L) para o mesmo nivel de tenséao.
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Figura 20 — Correlacdo aproximada entre tempo para falha e dureza em solucao

contendo 5% NaCl em vérias concentracdes de H,S.

Greco [31] estudou a taxa de permeacao de hidrogénio em acos AlISI 1020 em
funcdo da concentracdo de H,S e também verificou que o aumento da concentracéo

de H,S eleva permeacao de hidrogénio no aco.
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Figura 21 — Permeacdo de hidrogénio em aco AISI 1020 em funcdo da concentracao
de HzS
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Existem divergéncias na literatura sobre se a concentragcdo minima ou pressao
parcial de H,S sdo os parametros mais significativos para definir se um ambiente é
potencial para causar trincamento sob tens&o por sulfeto ou néo. [18]

Um valor arbitrério de 50 ppm de H,S na fase aquosa é usado frequentemente
como a concentragdo na qual dano por H,S em meio aquoso se torna um problema.
Entretanto, foram relatados casos em que o0 trincamento ocorreu em meios com
concentracdes menores. A presenca de valores baixos como 1 ppm de H,S na agua
tem sido considerado suficiente para causar carregamento de hidrogénio no aco. [13]

Susceptibilidade ao TTS aumenta com a elevagéo da presséo parcial de H,S
acima de cerca de 0,05 psi (0,0003 MPa) em acos com limite de resisténcia acima de
90 Ksi ou em acos com dureza acima de 237 HB em zonas localizadas do metal de

solda ou zonas termicamente afetadas. [13]

c) Temperatura

De acordo com o trabalho de ELBOUJDAINI [32], o trincamento sob tensao por
sulfeto esta diretamente relacionado a quantidade de hidrogénio atémico dissolvido no
reticulado cristalino e geralmente ocorre em temperaturas abaixo de 90 °C.

De acordo com o documento APl 571[13], TTS geralmente ocorre em

temperaturas abaixo de cerca de 82 °C. [13]

2.5.2.3. Fatores relativos a tensao

Trincamento sob tensdo por sulfeto depende do nivel de tensédo total
(tensé@o residual e tenséo aplicada) no aco. [32]

O transporte de hidrogénio depende da concentracdo de hidrogénio e também
de regibes tensionadas. Um aumento da concentracao de tensdes torna maior o efeito
fragilizante do hidrogénio.[19]

Razzini, et al. [33] verificou através de visualizagéo fotoeletroquimica em tempo
real que o hidrogénio difundido no aco se concentra em regiées onde o campo de
tensbes é maior como na ponta de uma trinca ou em uma &rea que sofreu dobramento.

As tensBes necessérias para causar trincamento podem ser pequenas, abaixo
da tensdo limite macroscopica em muitos casos, mas devem ser tensdes de tracdo
essencialmente. Podem ser aplicadas externamente, mas na pratica sdo normalmente
residuais. Os atomos de hidrogénio que permeiam uma estrutura tensionada tendem a
acumular-se nestas regides de alta energia, recombinando-se para formar H, ou
criando hidretos, dependendo do tipo de liga e das condi¢cbes ambientais. Estruturas
que contém tensfes de tracdo tendem a apresentar maiores taxas de permeacao.

Este efeito pode ser explicado pela elongacéo de tracdo que aumenta a concentracao
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de hidrogénio absorvido em virtude da dilatacdo dos locais intersticiais da rede, onde

se aloja o hidrogénio. [12]

2.5.3. Prevencdo de ocorréncia de trincamento sobt  ensao por sulfeto [13]

Barreiras efetivas como “cladding” e revestimentos que protegem a superficie
do aco contra H,S em meio aquoso podem prevenir o dano.

Mudancas de processo que afetam o pH da fase aquosa e/ou a concentracéo
de cianeto ou amonia podem ajudar a reduzir o dano.

TTS pode geralmente ser prevenido pela limitacdo de dureza das soldas e
zonas termicamente afetadas em 200 HB méxima através de pré-aquecimento,
tratamento térmico de alivio de tensdes pés-soldagem, procedimentos de soldagem e
controle de carbono equivalente.

Dependendo das condi¢cdes de processo, regides no material com dureza de
até 237 HB (22 HRC) deverdo ser resistentes ao TTS. A NACE RP0472 [21] cita mais

detalhes.

2.5.4. Trincamento sob tensé&o por sulfeto na indist  ria do petréleo

Danos pelo hidrogénio, incluindo trincamento sob tensdo por sulfeto, ocorrem
em algumas unidades de refino de petroleo, principalmente no craqueamento catalitico
fluido. Em regifes especificas desta unidade, existe a presenca de H,S, oriundo do
petréleo ou gerado durante o processo, e agua. A presenca de agua €, obviamente,
um fator importante, posto que o trincamento sob tensao por sulfeto é precedido por
reacdes eletroquimicas no meio aquoso. [34]

Este dano pode ocorrer em outros processos de refino, como hidrotratamento e
tratamento de aguas acidas. [34]

Trincamento sob tensdo por sulfeto também é uma preocupacdo em pocos
produtores que contém H,S. O géas sulfidrico nestes campos pode ser oriundo da
prépria condi¢do de geracdo do petréleo, mas também pode ter origem no resultado
da acdo de bactérias anaerdbicas, redutoras de sulfato, presentes no reservatorio

subterraneo. [11]
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2.5.5. Recomendacdes gerais para parafusos em servi ¢os com fluido

contendo H ,S

A Norma Petrobras N-1706 [2] referente a Projeto de Vaso de Pressdo para
Servico com H,S estabelece que os parafusos devem ter dureza inferior a 235 HB e
devem atender a especificagcdo ASTM A193 B7M [1].

A normas NACE MRO0175/ISO 15156-3 [3] e NACE MRO0103 [4] tambem
indicam o ASTM A 193 B7M com sendo um material aceitavel para parafusos que

operam em meios contendo H,S.

2.6. Estudos de casos de falhas

2.6.1. Historico de falhas na industria do petréleo

Falhas por TTS de estojos ASTM A 193 B7 tém ocorrido em vérias plantas.
Estas falhas foram associadas com vazamento de flanges em linhas contendo produto
com H,S. A maioria das falhas ocorreu em flanges enterrados ou isolados; esta
situacdo propiciou o confinamento do H,S nas vizinhancas dos estojos. Falhas
similares de estojos B7 tém ocorrido em trocadores de calor de refinaria que operaram
com correntes contendo H,S. [28]

Diversas falhas sdo reportadas e analisadas em estojos de tampos flutuantes
de trocadores de calor causadas por trincamento sob tensdo por sulfeto em unidades
de refino, principalmente em unidades de craqueamento catalitico fluido e

hidrotratamento. [34]

2.6.2. Principais varidveis e caracteristicas envol vidas

A Tabela 8 mostra as principais variaveis envolvidas e a morfologia de fratura
de algumas falhas reportadas em uma unidade de refino entre os anos de 2003 e 2010
que ocorreram em estojos de trocadores de calor submetidos a fluidos contendo H,S.
O carregamento em todos os casos € tracdo uniaxial. TTS refere-se ao trincamento
sob tensdo por sulfeto, TIH refere-se ao trincamento induzido pelo hidrogénio e THOT
refere-se ao trincamento pelo hidrogénio orientado por tensdes. A temperatura
informada é referente & operacdo do equipamento, sendo que em eventuais paradas

esta temperatura pode chegar ao valor da ambiente. [35]
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Tabela 8 — Historico de falhas em estojos de trocadores de calor submetidos a
fluidos com H,S [35]

Caso Temp. Presséo Material Dureza Microestrutura Mecanismo | Morfologia
de de (HB) da
operacao | operagao fratura
(°C) (Kgflcm2)

1 180 21,0 A193 B7 300 Martensita TTS Fragil
revenida

2 180 21,0 A193 B7 310 Martensita TTS Fragil
revenida

3 180 21,0 A193 B7M | 222 Ferrita e TTS Fragil
perlita

4 246 11,0 A193 B7M | 250 Martensita TTS Fragil
revenida

5 343 52 A193 B6 240 Martensita TTS Fragil
revenida

6 343 5,2 A193 B6 245 Martensita TTS Fragil
revenida

7 260 40,0 A193 B7M | 294 Martensita TIH Fragil
revenida

8 260 40,0 A193 B7TM | 301 Martensita TTS Fragil
revenida

9 100 3,5 A193 B7M | 300 Martensita TTS Fragil
revenida

10 220 40,0 A193 B6 245 Martensita THOT Fragil

revenida

11 200 0,5 A193 B6 244 Martensita TTS Fragil

revenida

12 150 5,3 A193 B7 330 Martensita TTS Fragil

revenida

2.6.3. Caso pratico [35]

As fotos abaixo sdo referentes a falhas em estojos de fixacdo de tampo

flutuante de um trocador de calor (caso 9 da Tabela 8) devido ao mecanismo de TTS.

Apos a abertura do equipamento para realizacdo de inspecdo, verificou-se que 12

estojos estavam rompidos, sendo 4 enviados para analise de falha (Figura 22). A

superficie de fratura de todos os estojos apresentava aspecto fragil, ou seja, néo

apresentavam deformacéo plastica aparente (Figura 23). Em alguns estojos foram

verificadas trincas no fundo do filete de rosca, que € uma regido de maior

concentracdo de tensdes e, consequentemente, mais propicia para ocorréncia do

mecanismo de trincamento sob tensdo por sulfeto (Figura 24). Apds preparagédo
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metalografica observou-se trincamento ramificado a partir do fundo do filete de rosca
(Figura 25). ApoOs ataque com nital 2%, evidenciou-se microestrutura de martensita
revenida, caracteristica do A 193 B7/B7M (Figura 26). [35]

Figura 22 — Estojos que romperam.

Figura 23 - Superficie de fratura, evidenciando fratura de aspecto fragil

Figura 24 - Trinca localizada no fundo do filete de rosca do estojo. Ampliacao através

de lupa esteroscopica.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais
Para confec¢do dos corpos de prova para os ensaios de permeacdo foram
utilizados estojos de 1Y%z polegadas de diametro (M39) e para os ensaios de tracdo
com baixa taxa de deformacéo e carga constante estojos de % polegadas de diametro
(M20) de material ASTM A193 B7M, conforme Figura 27.

P

g R

g B i e o AR O by 0l e 3]

Figura 27 — Estojos utilizados para confeccéo de corpos de prova

3.1.1. Composic¢ao quimica

A andlise de composicdo quimica dos materiais dos estojos foi realizada
através de espectrometria de raios X, utilizando o aparelho Niton XLi 818 (Figura 28).

Figura 28 — Aparelho de espectrometria de raios x utilizado para analise de

composic¢ao quimica

Também foi realizada ensaio através de espectrometria de emissao oOtica,
utilizando o equipamento BELEC Tipo BCPO 49124.
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As composi¢des quimicas e propriedades mecéanicas atestadas nos certificados

de qualidades dos estojos da empresa Forjafix de numero 56430 e 56431 s&o
compativeis com o material ASTM A193 B7M. As Tabelas 9, 10, 11 e 12 indicam a

composicdo quimica e propriedades mecéanicas dos estojos de ¥ polegadas e 1%

polegadas, respectivamente.

Tabela 9 — Composig&o quimica do estojo de % polegadas

Procedéncia |C

Si Mn

Mo

Cr Ni P

S Al

Cu vV N

Gerdau

0,39

0,25

0,87 | O,

16 | 0,96 | 0,03

0,023 | 0,012

0,022

0,013 | - | -

Tabela 10 — Propriedades mecéanicas do estojo de % polegadas

Limite de | Limite de | Alongamento |[Estriccdo  Dureza
resisténcia escoamento
820,5 MPa 717,0 MPa 19,6% 63,0% 218-221 HB

Tabela 11 — Composicao quimica do estojo de 1 ¥ polegadas

Procedéncia |C

Si

Mn Mo Cr

Ni P S

Al Cu

N Ti Nb

Gerdau

0,41 | 0,28

0,80 | 0,18 | 0,96

0,10 | 0,029

0,022

0,015 | 0,12

0,0109 | 0,02

0,04

0,03

Tabela 12 — Propriedades mecanicas do estojo de 1 ¥ polegadas

Limite de | Limite de | Alongamento | Estriccdo Dureza
resisténcia escoamento
841,2 MPa 737,7 MPa 19,0 % 58,8 % 225-228 HB

3.1.2. Propriedades mecénicas

3.1.2.1. Ensaios de tracédo

Para os ensaios de tracao, foram usinados corpos de prova a partir do estojo

de % polegadas, na direcao longitudinal. As dimens@es sdo mostradas na Figura 29

[36].

Os ensaios foram realizados em maquina universal de ensaios, servo

controlada, MTS, capacidade de 100 KN com taxa de deslocamento de 1 mm/min,
(Figura 30), conforme ASTM EB8 [37].
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RAIO=6,4* 0,10

/

7] j 3,80 * 0,05
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|
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254 70,10

13,0 % 0,10

60,0 * 0,10

USINAR VAGAROSAMENTE PARA EVITAR SUPERAQUECIMENTO
ACABAMENTO FINAL DE LIXA #600

AREA UTIL CENTRADA NO CP - trecho reto 25,4 mm

DIMENSOES EM mm
Figura 29 — Dimensdes do corpo de prova utilizado no ensaio de tracdo

6,35 0,10
20 FIOS

Figura 30 - Maquina servo controlada utilizada para realizacdo dos ensaios de tracéo.

3.1.2.2. Ensaios de dureza

Foram realizados ensaios de dureza na escala Brinell com o durbmetro de

bancada tipo Testor HT l1a Sussen - Wolpert (Figura 31) e microdureza através do

método de impedancia ultrassénica na escala Vickers com o aparelho modelo MIC 1

fabricado pela Krautkramer® (Figura 32) na sec¢ao transversal dos estojos, ao longo do

diametro.

41



"4

Figura 31 — Durdmetro de bancada tipo testor HT 1a

M i e icceour

o DURES T, y

Figura 32 — Microdurémetro modelo MIC 1

3.1.3. Ensaios metalograficos

Foi realizada analise macrografica para confirmar se as roscas eram roladas,
conforme especificacdo ASTM A193 B7M e andlise micrografica para verificar

microestrutura do aco.
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Para analise macrografica foi realizado lixamento (150#, 220#, 400# e 600%#),
seguido de ataque por imersdo com reagente de iodo e observacdo em lupa
estereoscopica modelo Olympus SZ61 (Figura 33).

Para andlise microgréfica foi realizado lixamento (150#, 220#, 400#, 600#,
1200#), polimento (abrasivo de diamante de 6 ym, 3 ym e 1 ym) , seguido de ataque
por imersdo com reagente Nital 2% e observacdo em microscopio Otico modelo
Olympus GX71 (Figura 34).

Figura 34 — Microscépio 6tico utilizado para caracterizagdo micrografica.
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3.2. Preparacao dos eletrolitos

3.2.1. Solucédo de tiossulfato de sédio

O estudo do efeito da fragilizacéo pelo hidrogénio associado a presenca de gas
sulfidrico (H,S) nos acos exige que se disponha de equipamentos e instalacdes de
laboratério de custo elevado. Esta exigéncia € decorrente, principalmente, da
dificuldade em garantir a completa seguranca para o trabalho no laboratoério devido as
caracteristicas toxicas do H,S.

A solugdo NACE é especificada na norma TM 0177/2005 [38], a qual prevé a
saturagdo da solugédo pelo borbulhamento continuo de H,S na mesma. [11]

Estudos [39],[40] demonstraram que o método proposto pela NACE teria
aplicacao limitada, pois ele estabelece o uso de uma solucdo de teste excessivamente
severa para representar todas as condigbes de servico possiveis e,
consequentemente, acarreta a selegdo de materiais mais nobres que o necessario e
de custos mais elevados. [11]

A solucéo de tiossulfato, em condi¢Bes favoraveis de potencial e pH permite a
geracdo e estabilizacdo de H,S, conforme pode ser observado no diagrama E-pH
apresentado na Figura 35 [39]. Neste diagrama, ha, portanto, uma regido onde

predomina a estabilidade do H,S na solucdo [11].

I.u I
[]
I
1
HS10s :
0.5 : 530,
o i
o |
= " ."1“"*5
o
& !\
E I l\-..__.
o 0.5 HaS(aq) !
| HS™
[
'
-1.0 I I I |
0 2 4 6 8 10

Figura 35 — Diagrama E-pH do sistema S,05” - H,0 a 353 K (considerando:
S,05%, S e H,S; 10 mol/l)
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3.2.2. Solucdes utilizadas no ensaio [41]

Foram preparados dois meios corrosivos baseados em uma solucdo de
tiossulfato de soédio, ajustando o pH para 3,4 através de adicdes (em pequena
gquantidade) de &cido acético ou hidréxido de sédio. Este meio é caracterizado pela

presenca de tiossulfato de sddio, o qual gera indiretamente H,S, conforme as reacoes:
S,05° + H' + e = S + HSO3”
S,05” + 6H" + 4e = 2S + 3H,0
S+2H"+2e =H,S
4S + 4H,S = 3H,S + HSO, + H*

A composicao quimica dos meios corrosivos utilizados é mostrada na Tabela 13.

Tabela 13 — Composicao quimica dos meios utilizados nos ensaios

_ Acido
Tiossulfato de Cloreto de )
Componentes o o acetico pH
sédio (Na ,S,03) | sodio (NaCl)
(CH3COOH)
Solucao 1 10 mol/l 5% 0,50% 3,4
Solucao 2 10 mol/l 5% 0,50% 3,4

3.3. Ensaios eletroquimicos

3.3.1. Curvas de polarizacao

As curvas de polarizacdo foram obtidas a partir de ensaios de polarizacéo
potenciodindmicos em temperatura ambiente. Este ensaio € realizado por um
potenciostato variando-se o potencial do corpo de prova a ser estudado e obtendo-se
o valor de densidade de corrente correspondente. A célula de corroséo utilizada no
ensaio era composta de eletrodo de trabalho (material estudado), eletrodo de
referéncia (calomelano saturado) e contra eletrodo (eletrodo de platina). A aquisi¢cao
dos dados e o levantamento das curvas de polarizacdo foram feitas através de um
microcomputador.

Foram realizados ensaios de polarizacdo potenciodinAmicos com o objetivo de

verificar o comportamento do ago A193 B7M nas 2 solu¢bes estudadas e determinar a
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partir do potencial de corrosdo, o potencial catédico a ser utilizado nos ensaios de
permeacdo, de tracdo com baixa taxa de deformacéo e de carga constante.

Foram realizados 3 ensaios de polarizacdo potenciodindmica para cada
solucdo (descritas na Tabela 13) em temperatura ambiente. O potenciostato utilizado
foi o AUTOLAB PGSTAT302N, conforme Figura 36. O estojo de ¥ polegadas de
diametro foi cortado, em seguida foi realizada brasagem com fio de cobre ao aco e
realizado embutimento com resina para expor somente a superficie metélica a solugcédo

de ensaio. A superficie foi preparada com lixas 200#, 400# e 600#.

Figura 36 — Célula de corroséo, potenciostato e microcomputador utilizados para

levantamento das curvas de polarizagéo.

3.4. Ensaios de permeacéo de hidrogénio [36],[41]

Estes ensaios foram realizados com o objetivo de comparar a permeacédo de
hidrogénio do aco A193 B7M nas solucdes de ensaio 1 e 2.

Para realizagdo do ensaio foram usinados corpos de prova na segao
transversal do estojo de 1% polegada com espessura de 2,5mm e em seguida
realizado lixamento (150#, 220#, 400# e 600#).

Para estabelecer o contato elétrico, foi soldado um fio de cobre num extremo
do corpo de prova.

Para este ensaio utilizou-se uma célula eletroquimica de acrilico composta de
dois compartimentos, denominada célula de Devanathan. O compartimento esquerdo
€ denominado lado catddico, onde h& geracdo de hidrogénio atdbmico a partir da
reacao da solucdo em contato com o metal. O outro compartimento, denominado lado
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anddico, é onde ocorre a oxidacdo do hidrogénio atdmico. O corpo de prova que
separava os dois compartimentos era o metal que estava sendo estudado e possuia
uma area ativa (superficie ativa do metal na qual o hidrogénio se difunde) de 0,76 cm?.

Foram utilizados nos ensaios dois potenciostatos marca Omnimetra, modelo
PG-05. Os eletrodos de referéncia foram calomelano saturado e os contra eletrodos
platina em ambos os lados da célula.

O procedimento do ensaio de permeacdo foi realizado conforme descricdo
abaixo:

1. Encheu-se o compartimento do lado anddico com 600 ml de solugcao 1M de
NaOH, de modo a cobrir toda a superficie do corpo de prova. Em seguida, mediu-se o
potencial entre o eletrodo de trabalho e o eletrodo de referéncia e aguardou-se a

estabilizacdo do potencial.

2. Apos a estabilizacdo do sistema, foi aplicado um potencial de 100 mV acima
do potencial em circuito aberto (lado anddico da célula). Este potencial garante uma
concentracdo nula de hidrogénio na superficie do corpo de prova que fica do lado
anddico, através da oxidacdo do hidrogénio atdbmico que alcanca a superficie. A
corrente cai com o tempo até alcancar valores muito baixos, menores que 1 YA, o que

ja pode ser considerada como uma corrente residual de passivacgao.

3. Apos a corrente residual do lado anddico ser alcangada foram adicionadas
no compartimento catddico as solucdes de teste 1 ou 2. A seguir, a corrente era
medida no lado anddico. O hidrogénio que chega a parte anddica é oxidado e isto faz
com que a corrente aumente a partir de zero, sendo uma medida indireta, através da
lei de Faraday, do fluxo de permeacdo de hidrogénio. O aspecto da curva i(t)y-q esta

ilustrado teoricamente na Figura 37.
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geragéo estado )
de estacionario
hidrogénio

Figura 37 — Permeacéao de hidrogénio ao longo do ensaio. Fases: (I) obtencéo de
corrente residual de passivacéao. (ll) curva de permeacao (estado transiente), (Ill)

estado estacionario.

Foi utilizado para aquisicdo de dados um multimetro Agilent, modelo 3440-1A e
um microcomputador. Nas Figuras 38 e 39 sdo mostrados o conjunto de aparelhagem
utiizado no ensaio de permeacdo e um esquema indicando como € realizada a
aquisicao dos dados, respectivamente.

Foram realizados ensaios no potencial de corrosdo e também aplicando
potencial catédico de -1300 mV (cerca de 600 mV abaixo do potencial de corrosao
para as solucdes 1 e 2) para aumentar a geracao de hidrogénio.

Foram realizados trés ensaios com aplicacdo de potencial catddico e trés
ensaios sem aplicacdo de potencial catdédico para cada solucdo em temperatura
ambiente. O fluxo de corrente de permeacdo foi calculado dividindo-se a corrente pela
area do corpo de prova que ficou exposta a permeacao e multiplicando-se pela sua

espessura.
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Figura 38 — Montagem utilizada nos ensaios de permeacéo de hidrogénio

Potenciostato Potenciostato

Amperimetro

CE| ER ER |CE

CE = Contraeletrodo de platina
ER = Eletrodo de referéncia de calomelano
ET = Eletrodo de trabalho de aco AT93 BTM

Figura 39 — Esquema de aquisicdo de dados no ensaio de permeacao.



3.5. Métodos para avaliagcdo da resisténcia ao trinc amento sob tenséo

por sulfeto

3.5.1. Ensaios de tracdo com baixa taxa de deforma¢c &o (BTD)

O ensaio de tracdo com baixa taxa de deformacéo foi inicialmente proposto por
Parkins [42] para estudar a corroséo sob tenséo pela quebra do filme de passivagéo
formado em acos inoxidaveis em solugdes alcalinas e carbonatadas aquecidas. [11]

A técnica BTD é utilizada para determinar a susceptibilidade & corrosdo sob
tensdo de metais, impondo um teste de tracdo a uma taxa de deformacg&o constante
até a ruptura.

A avaliacdo da susceptibilidade do material & corroséo sob tensédo é realizada
através da comparacédo da ductilidade do material ensaiado ao ar e em meio agressivo.
Se a razao entre a ductilidade em meio agressivo e a ductilidade ao ar for igual a 1,0
entdo ndo ha possibilidade corrosdo sob tensédo. Caso a razdo seja menor que 1,0,
entdo o material é susceptivel.

A taxa de deformacdo tem uma funcdo decisiva na realizacdo de ensaios de
tracdo BTD, pois se esta for muito alta, a influéncia do meio sera nula, sendo a ruptura
do corpo de prova devido apenas a fatores mecanicos. Em contrapartida, uma taxa de
deformacdo muito baixa sujeitard o material apenas a acdo do meio, ocorrendo
passivacao ou dissolucao anodica do metal. A grande vantagem dos ensaios de tracao
BTD é permitir que o efeito sinérgico entre 0 meio agressivo e as tensdes mecanicas
se manifeste sobre o material ensaiado, através de uma taxa de deformacado
adequada. Por este motivo, ampliou-se o campo de abrangéncia deste ensaio,
passando-se a utilizd-lo para avaliacdo da susceptibilidade de materiais metélicos
sujeitos a fragilizagéo pelo hidrogénio. [41]

A avaliagdo da susceptibilidade do material também pode ser realizada por
critérios qualitativos, embasadas na presenca ou ndo de trincas secundéarias e da
andlise da superficie de fratura. Este ensaio apresenta a vantagem de obtencdo de
resultados em um curto espaco de tempo e sob uma condi¢cdo de solicitacdo severa.
[41]

Foram utilizados corpos de prova cilindricos similares aos utilizados no ensaio
de tracdo, com dimens@es indicadas na Figura 29, usinados no sentido longitudinal
dos estojos A193 B7M de ¥ polegadas de diametro.

Os ensaios de tracdo BTD foram realizados conforme ASTM G129 [43].

A maquina de tracdo utilizada nos ensaios de tracdo BTD permite uma grande
flexibilidade na escolha da velocidade de tracionamento possibilitando uma variacéo

10.-1
S

da taxa de deformacdo entre os valores da ordem de 10°s™ até 10™°s™. A carga
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maxima admissivel para o equipamento em questdo é de 20000 N para cada corpo de
prova, sendo possivel a realizacdo de trés ensaios simultdneos. O sistema de
instrumentacdo incorporado ao equipamento é composto por células de carga,
sensores de deslocamento tipo relégio comparador, modelo Mitutoyo ID S112-M Code
543-691, com precisdo de 0,01mm e por um sistema de aquisicdo e registro de dados
baseado em computador com placa de alimentacdo e leitura dos sinais da célula de
carga. A Figura 40 mostra a maquina de tracdo utilizada nos ensaios BTD.

Figura 40 — Maquina de tracéo utilizada nos ensaios BTD

Os ensaios de tracdo BTD foram realizados ao ar e com as solu¢des 1 e 2 com
aplicacdo de potencial catédico de -1300 mV (mesmo utilizado no ensaio de
permeacao de hidrogénio) em temperatura ambiente. Foi imposta taxa de deformacao
de 2,85x10° s*. Esta taxa foi utilizada no trabalho de Ballesteros [41], sendo
adequada para estudo de fragilizagdo por hidrogénio em aco API X80.

Os corpos de prova tinham acabamento final de lixa 600# e tiveram seus
didmetros medidos antes e apds o0 ensaio através de um projetor de perfil com
precisdo de 0,001mm para calculo da estric¢ao.

Foram ensaiados 3 corpos de prova para cada solucdo e calculada a média
dos resultados, de modo a fornecer estric¢cdo e tempo até a ruptura. As curvas tenséo
x deformagdo mais representativas foram plotadas em um grafico. Todos estes
parametros, assim como a analise das superficies de fratura foram importantes para
avaliar a susceptibilidade ao trincamento sob tenséo por sulfeto do ago ASTM A193
B7M nas condi¢des de ensaio definidas.

Apés o término do ensaio, 0os corpos de prova foram guardados em um

dessecador.
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3.5.2. Ensaios com aplicacdo de carga constante (‘s  tep loading”)

Conforme descrito no item 2.3.6, para representar em laboratério uma ligacéo
flangeada de forma pratica e segura, deve-se optar pelo caso mais critico, ou seja,
carga fixa (carga constante).

Portanto, para avaliar o comportamento mecéanico do aco ASTM A193 B7M sob
condicbes de carga constante, foi realizado ensaio de “step loading” na mesma
maquina de tracdo utilizada nos ensaios de tracdo BTD.

Foram executados dois ensaios, sendo um aplicando-se uma carga de cerca
de 615 MPa, um pouco abaixo da tensao limite de escoamento (LE = 662 MPa) para
garantir que ainda estivesse no regime elastico e outro aplicando-se uma carga de
cerca de 715 MPa , um pouco abaixo da tensao limite de resisténcia (LR = 743 MPa)
do material para garantir que ndo houvesse estriccdo. Ao chegar a tensdo desejada, a
méaquina de ensaio era desligada. Caso ocorresse um relaxamento de carga de mais
de cerca de 20 MPa, a carga era recuperada até o valor nominal do ensaio. Os testes
eram interrompidos quando ndo havia mais o relaxamento de carga ou quando o
relaxamento era menor que 5 MPa durante 12 horas, no minimo. O tempo méaximo de
ensaio era cerca de 8 dias (11520 horas).

Os ensaios foram realizados com a solugdo 2, aplicando-se o potencial
catddico de -1300 mV (mesmo utilizado no ensaio de permeacgdo de hidrogénio e
tracdo BTD) em temperatura ambiente. A escolha da utilizacdo deste eletrélito no
potencial de -1300 mV foi em funcdo de apresentar maior severidade nos resultados
de ensaio de tracdo BTD.

Foram utilizados corpos de prova cilindricos similares aos utilizados no ensaio
de tracdo e BTD, com dimensdes indicadas na Figura 29, usinados no sentido
longitudinal dos estojos A 193 B7M de % polegadas de didmetro. Os corpos de prova
tinham acabamento final de lixa 600#.

Apds o término do ensaio, os corpos de prova foram guardados em um

dessecador.

3.6. Caracterizagéao fractogréfica
As superficies de fratura dos corpos de prova que foram submetidos aos

ensaios de tracdo com baixa taxa de deformacéo e os corpos de prova submetidos ao

ensaio com carga constante foram analisados em microscépio eletrénico de varredura
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(MEV) modelo JEOL JSM-6460LV no laboratério de Metalurgia Fisica da COPPE,
conforme indicado na Figura 41.

Previamente, os corpos de prova foram imersos em um aparelho de limpeza
por ultrassom e as amostras foram analisadas no MEV. Em seguida, para remover
produtos de formados na superficie, os corpos de prova foram decapados com a
solucéo Clark e analisados novamente no MEV.

Figura 41 — Microscopio eletrénico de varredura utilizado para caracterizagéo
fractografica.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1. Caracterizacdo do material
Sao apresentados, inicialmente, os resultados da caracteriza¢do do material do
estojo de 1 ¥ polegadas de didmetro (estojo 1) e do estojo de ¥ polegadas de
diametro (estojos 2 ) utilizados para confec¢do dos corpos de prova.

; m | I .‘ H “J ‘, |“ “1qsr.k.m;m{!m\‘q.! "

Figura 42 — Estojos analisados que foram utilizados para confec¢do dos corpos de

prova

4.1.1. Composicao quimica
A analise de composi¢cdo quimica realizada através de espectrometria de
Raios-X dos estojos analisados € mostrada na Tabela 14. S&o indicados os valores
percentuais dos elementos e a faixa de erro associada a leitura.
Na Tabela 15 sdo mostrados os resultados encontrados através do método de
espectrometria por emissdo Otica. Este método, além de ser mais preciso, permite
guantificar os percentuais de elementos de liga de baixo numero atdémico, como o

carbono. Sao indicados os valores percentuais dos elementos detectados.
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Tabela 14 — Composicao quimica dos estojos analisados através do método de

espectrometria de raios-x

COMPOSICAO QUIMICA
Estojo Erro(+/-)
Elemento %

Mo 0,23 0,05

Pb 0,08 0,02

Fe 95,09 0,48

Mn 1,97 0,20

Cr 1,04 0,11

! Sb 0,00 0,02
Sn 0,01 0,03

Pd 0,04 0,02

\Y 0,53 0,13

Ti 0,21 0,22

Ni 0,70 0,18

Mo 0,18 0,05

Pb 0,02 0,02

Fe 95,69 0,50

Mn 2,37 0,21

Cr 0,87 0,11

2 Sb 0,00 0,02
Sn 0,05 0,04

Pd 0,00 0,02

\% 0,24 0,13

Ti 0,04 0,23

Ni 0,36 0,18
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Tabela 15 - Composicao quimica dos estojos analisados através do método de

espectrometria de emissao o6tica

Estojo Elemento %
C 0,412
Si 0,287
Mn 0,827
P 0,020
S 0,012
Cu 0,097
Al 0,002
! Cr 0,922
Mo 0,183
Ni 0,066
\Y 0,002
Ti 0,004
Nb 0,001
Fe 97,17
C 0,414
Si 0,266
Mn 0,820
P 0,010
0,019
Cu 0,037
Al 0,000
2 Cr 0,927
Mo 0,186
Ni 0,026
\Y 0,006
Ti 0,003
Nb 0,000
Fe 97,28
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4.1.2. Ensaios de tracdo

Na Figura 43 sdo mostradas as curvas tensdo x deformacdo de 3 corpos de
prova do estojo 2 ( % polegadas de didametro) e na Tabela 16 sdo apresentados os
resultados obtidos referentes as propriedades mecénicas (limite de escoamento, limite

de resisténcia e alongamento).
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_. 600
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100

0 l l l l l l

0 2 4 6 8 10 12 14

Deformacao (%)

Figura 43 — Curvas tenséo deformacéo do estojo de ¥ polegadas de diametro

analisado.

Tabela 16 — Propriedades mecéanicas do estojo de % polegadas analisado

Corpo de prova | LE (MPa) | LR (MPa) | Alongamento (%)
1 673,8 733,8 33,8
2 659,2 744.8 33,4
3 652,5 749,8 28,8
Média 661,7 742,8 32,0
Desvio padrao 10,9 8,2 2,8
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4.1.3.

Ensaios de dureza

Nas Tabelas 17 e 18 sdo mostrados os resultados referentes aos ensaios

dureza R

ockwell B e microdureza Vickers, respectivamente.

Tabela 17 — Valores de dureza Rockwell B dos estojos 1 e 2

de

Dureza Rockwell B

Amostras Dureza HRB Converséao para Brinell
(Ao longo do diametro)
Valores Média |Desvio Valores Média |Desvio
Padréo Padrao
1 96, 97, 97, 96,5 0,8 216, 222, 222, 221 24
97, 97, 95 222,222,222
2 98, 98, 97, 97,7 0,5 228, 228, 222, 226 3,1
97, 98, 98 222,228, 228
Tabela 18 — Valores de microdureza Vickers dos estojos 1 e 2
Microdureza Vickers
Dureza Vickers Converséo para Brinell
Amostras (Ao longo do diametro)
Valores Média | Desvio Valores Média | Desvio
padréo padréo
1 234,230,236,234 | 230,9 4,1 225,215,226,225, | 220,4 4.8
,230,224,228 219,215,218
2 242,244,238,240, 4,0 230,232,226,228, | 231,1 4,0
242,250,246 2431 230,238,234

58



4.1.4. Ensaios metalogréficos

A Figura 44 mostra as macrografias dos estojos 1 e 2 na regido das roscas,

evidenciando que as mesmas foram fabricadas por rolamento.

Figura 44 — Macrografia da regido das roscas dos estojos 1 e 2.

A Figura 45 mostra as micrografias da secao transversal dos estojos 1 e 2 com

ampliacdo de 525X e 1050X. As microestruturas observadas em ambos os estojos

consiste de martensita revenida tipo ripa.

Estojo 1 Estojo 2

Ampliacao: 525X

Ampliacdo: 1050X

Figura 45 — Micrografia dos estojos 1 e 2. Ataque com reagente Nital 2% e
ampliacdo de 525X e 1050X.
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4.2. Curvas de polarizacéo

Abaixo sdo mostradas curvas de polarizagdo potenciodindmicas anodicas e
catddicas de 3 corpos de prova fabricados a partir do estojo 2 (3/4 de polegadas de
diametro). A Figura 46 é referente as curvas levantadas utilizando-se a solugdo 1 (10
mol/l de tiossulfato de sédio), a Figura 47 é referente as curvas levantadas
utilizando-se a solucdo 2 (102 mol/l de tiossulfato de sodio). Para melhor
visualizagdo, foi realizada a média dos valores de potencial e densidade de
corrente para as 3 curvas anddicas e catddicas da solucéo de teste 1 e paraas 3
curvas anddicas e catodicas da solugéo 2, conforme Figura 48.

Os valores dos potenciais eletroquimicos de todas as curvas de polarizagcéao

executadas neste trabalho sdo em relagéao ao eletrodo de calomelano saturado.

0

-200 1

-400 -

-600 -

PR —— Catodica 1
< - —-& —#— Anodica 1
é -800 - Catodica 2
] Anodica 2
—%— Catodica 3
-1000 A —&— Anodica 3
-1200 A
-1400 A
-1600 T T T T T
1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05

Log | (pA/cm?)

Figura 46 - Curvas de polarizagdo anddica e catoddica realizada com a solugéo 1 em 3

corpos de prova.
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Figura 47 - Curvas de polarizacdo anddica e catddica realizadas com a solugéo 2 (107

mol/L de tiossulfato de sddio) em 3 corpos de prova.
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Figura 48 — Curvas de polarizacéo anddica e catddica médias das solu¢des de teste 1
(10 mol/L de tiossulfato de sddio) e 2 (10 mol/L de tiossulfato de sédio).
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Os valores dos potenciais de corrosdo medidos nas solugbes 1 e 2 séo
mostrados na Tabela 19.

Tabela 19 - Potenciais de corrosdo medidos para as solucdes 1 e 2.

Solucdo 1 | Solugéo 2

Corpo de prova 1 -685 mV -690 mV
Corpo de prova 2 -700 mv -688 mV
Corpo de prova 3 -706 mV -686 mV
Média - 697 mV -688 mV

Verificou-se que os potenciais de corrosado das solucdes 1 e 2 foram proximos.

Na Figura 49 é apresentada a superficie do corpo de prova 1 ap0s realizagéo
do ensaio eletroquimico de polarizacdo catddica e anddica. Foi verificada camada de
produto de cor preta, de facil remocao nos corpos de prova ensaiados.

Figura 49 — Corpo de prova apés realizacao de ensaio de polarizacdo, apresentando

camada de cor preta de facil remocdo em sua superficie.

As curvas anoddicas para as solucbes 1 e 2 foram similares e o metal
apresentou dissolucéo ativa.

As curvas catodicas apresentam um desvio (corrente limite) da relacdo
potencial com densidade de corrente; na solucdo 1 de -0,80 a -1,10 V e na solugéo 2
de-0,75a1,2V.

4.3. Ensaios de permeacéao de hidrogénio
Os ensaios de permeacdo de hidrogénio foram realizados com as solugdes 1 e
2 sem aplicagdo de potencial e com aplicagdo de potencial catodico de -1300 mV
(cerca de 600 mV abaixo do potencial de corrosao).
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As curvas obtidas sdo apresentadas nas Figuras 50 e 51 e os resultados
mostram a evolucéo do fluxo de permeacéo com o tempo.

Na condicdo de ensaio no potencial de corrosdo (sem aplicacdo de potencial
catddico) verificou-se maior densidade de corrente de permeacdo na solugdo 1
(concentragéo de 10 mol/L de tiossulfato) em relacéo a solugdo 2 (concentragdo de
10 mol/L de tiossulfato) em todas as curvas (Figura 50).

Na condigdo de ensaio com aplicagdo de potencial catodico de -1300 mV
também verificou-se maior densidade de corrente de permeacdo na solugdo 1
(concentragéo de 10 mol/L de tiossulfato) em relacéo a solucdo 2 (concentragdo de
10 mol/L de tiossulfato) em 2 das 3 curvas (Figura 51).

Ou seja, a tendéncia verificada foi a ocorréncia de maior permeacdo de
hidrogénio na solucéo de tiossulfato de sédio menos concentrada (solucéo 1).

Nas curvas sem e com aplicacdo de potencial catddico, verificou-se aumento
da densidade de corrente de permeacéao até um tempo de cerca de 800 a 900 minutos

e em seguida, um decréscimo, tendendo a estabilizar em tempos maiores.

Para cada solucéo foram realizados 3 ensaios sem aplicacdo e 3 ensaios com
aplicacdo de potencial catodico. Foi selecionada a curva intermediaria para cada um
dos conjuntos de 3 ensaios para cada solucéo e plotados em um grafico (Figura 52),
objetivando comparar a permeacao de hidrogénio entre as mesmas solu¢des sem
aplicacdo e com aplicacdo de potencial catédico. Foi observado que na solucdo 2
ocorreu maior permeac¢do quando houve aplicacdo de potencial catédico. Na solucgéo 1,
as densidades de corrente de permeacao foram similares, sendo ligeiramente maiores
sem aplicacao de potencial, até cerca de 1300 minutos. A partir deste tempo, verificou-

se maiores correntes de permeacao sem aplicacao de potencial.
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Figura 50 — Curvas de permeacéao de hidrogénio sem aplicacdo de potencial

catédico de trés corpos de prova em solucdo 1 e trés corpos de prova em solucéo 2.
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Figura 51 - Curvas de permeacao de hidrogénio com aplicacédo de potencial catodico

(-1300 mV) de trés corpos de prova em solucédo 1 e trés corpos de prova em solugéo 2.
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Figura 52 — Comparacao entra curva de permeacao de hidrogénio com

aplicacao e sem aplicacéo de potencial catédico (-1300 mV) nas solucdes 1 e 2.

Apés realizacdo dos ensaios de permeacdo de hidrogénio, verificou-se
formacdo de camada de produto de cor preta, de facil remogédo nos corpos de prova

ensaiados (Figura 53), similares a observada nos ensaios de polarizacao.

Figura 53 — Corpo de prova ap6s realizacao de ensaio de permeacéao de

hidrogénio, apresentando camada de cor preta de facil remocédo em sua superficie.
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4.4. Ensaios de tracdo BTD
Os ensaios de tracdo BTD foram inicialmente realizados ao ar para que fosse
comparado com 0s ensaios realizados com as solugcdes 1 e 2 com aplicagdo de
potencial catédico de -1300 mV. Os ensaios apresentaram boa reprodutibilidade. Na

Figura 54 sdo mostradas curvas referentes ao ensaio ao ar e com as solugdes 1 e 2.
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Figura 54 — Curvas tenséo x deformagéo referentes ao ensaio de tragdo BTD
realizados ao ar e nas solucbes 1 e 2.

Pode ser observado na Figura 54 que o os valores de deformacdo sao
crescentes para 0s ensaios com a solucao 2, solucdo 1 e ao ar, nesta ordem.

Também foi verificado que ndo houve alteracdo significativa dos limites de
escoamento e limites de resisténcia nos ensaios realizados ao ar e ensaios realizados
nas solucbes 1 e 2.

A Tabela 20 mostra os valores de estriccdo calculados para cada corpo de
prova e estriccdo média, além do tempo até a ruptura de cada corpo de prova e o
tempo médio até a ruptura. As Figuras 55 e 56 mostram a estriccdo média e o tempo
médio até a ruptura, respectivamente, para os ensaios ao ar, com solu¢éo 1 e ensaio
2.

Verificou-se que os valores de estriccdo meédia e do tempo médio até a ruptura
S80 crescentes para 0S ensaios com a solugao 2, solugdo 1 e ao ar, nesta ordem
(Tabela 20, Figuras 55 e 56).
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Tabela 20 — Valores de estriccdo, estriccdo média, tempo até a ruptura e tempo

médio até a ruptura baseados nos ensaios de tracdo BTD

Meio Corpo de Estriccdo (%) | Estriccdo | Tempo até a Tempo
Prova média (%) ruptura médio até a
(minutos) ruptura
(minutos)
1 65,2 355
Ar 2 66,9 65,8 350 339
3 65,3 312
Solucéo 1 32,2 301
1 2 38,9 34,4 295 301
(103 3 32,1 306
Solucédo 1 14,2 266
2 2 18,0 16,3 290 278
(107 3 16,6 277
Estriccdo média
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: - m
0 ‘
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Figura 55 — Estriccdo média para 0s ensaios ao ar, com solugéo 1 e solugéo 2
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Figura 56 — Tempo médio até a ruptura para os ensaios de tracdo BTD ao ar,

com solugéo 1 e solugdo 2.

Os corpos de prova apresentaram camada de produto de cor preta, de facil
remocao, similar a observada nos ensaios de polarizacdo e permeacao. A Figura 57

mostra um corpo de prova de ensaio de tracdo BTD apds seu rompimento.

Figura 57 - Corpo de prova apds realizacdo de ensaio de tracdo BTD, apresentando

camada de cor preta ndo uniforme de facil remogao em sua superficie.
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4.5. Ensaios com aplicacdo de carga constante
No ensaio com a aplicacdo de carga referente a tensdo de 615 MPa
(inferior a tensao limite de escoamento) houve pouca ou nenhuma relaxacdo de
carga em ambos 0s ensaios. Na Figura 58 € mostrado apenas o resultado do
primeiro ensaio, em funcdo de ter ocorrido um problema na leitura da célula de
carga durante o segundo ensaio.
Com aplicagdo da tensdo de 715 MPa (inferior a tenséo limite de

resisténcia) houve maior relaxacdo de carga, conforme mostrado na Figura 59.

640
635
630 -
625 A
620
615 A
610
605
600 -
595
590 T T T

0 2000 4000 6000 8000 10000

Tempo (minutos)

Tenséo (MPa)

Figura 58 - Ensaio “step loading” com aplicac&o de carga de 615 MPa, indicando que

houve pouca ou henhuma relaxacéo de carga.
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Figura 59— Ensaios “step loading” com aplicacdo de carga de 715 MPa,

indicando que houve relaxacéo de carga.
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Todos os corpos de prova apos realizacdo de ensaio com aplicagédo de carga
constante apresentaram de camada de produto de cor preta, de facil remocéo, similar

a observada nos ensaios de polarizacéo, permeacéo e tracdo BTD.

T T —

Figura 60 - Corpo de prova apos realizacao de ensaio com aplicagédo de carga
constante, apresentando camada de cor preta de facil remocdo em sua superficie.

4.6. Caracterizagao fractografica
4.6.1. Ensaios de tracdo BTD

4.6.1.1. Ensaio ao ar
Os trés corpos de prova ensaiados ao ar apresentaram superficies de fratura
com zona fibrosa e zona de cisalhamento, caracteristicas de fratura ductil. Nado foram
observadas trincas circunferenciais secundéarias na superficie lateral. A Figura 61
mostra a superficie de fratura e a superficie lateral dos corpos de prova 1, 2 e 3, nesta

ordem, ensaiados ao ar.
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Figura 61 — Superficie de fratura e vista lateral dos 3 corpos ensaiados ao ar,

observadas através de microscépio eletrdnico de varredura.

As superficies de fratura dos 3 corpos de prova foram observadas no MEV com
ampliacdo de 500X e 1500X para caracterizacdo do micromecanismo de fratura. Foi
verificado que a fratura ocorreu por colaescimento de microcavidades (“dimples”),
caracteristica de fratura ductil nos 3 corpos de prova. As Figuras 62 e 63 mostram as
imagens referentes a zona fibrosa da amostra 1, na regido indicada com um circulo
vermelho na Figura 61.
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Figura 62 — Superficie de fratura do ensaio de tracdo BTD realizado ao ar,

apresentando “dimples”. Ampliacdo 500X.

Figura 63 — Superficie de fratura do ensaio de tracdo BTD realizado ao ar,

apresentando “dimples”. Ampliacdo 1500X.
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4.6.1.2. Ensaios realizados com solugéo 1

Os trés corpos de prova ensaiados com a solucdo 1 (10 mol/L de tiossulfato)

apresentaram menor estriccdo que o0s corpos de prova ensaiados ao ar. Foram

observadas trincas circunferenciais secundarias na superficie lateral dos trés corpos

de prova. A Figura 64 mostra a superficie de fratura e a superficie lateral dos corpos

de prova 1, 2 e 3, nesta ordem, ensaiados com a solugéo 1. Observou-se que 0 corpo

de prova 2 apresentou corrosao em sua superficie de fratura, causada por dissolucdo

anddica na solugdo 1 apés rompimento e perda de polarizacéo catddica.

X35 SEE

COFPFE
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Figura 64 — Superficie de fratura e vista lateral dos 3 corpos ensaiados com a

solucdo 1, observadas através de microscopio eletrénico de varredura.
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4.6.1.3. Ensaios realizados com solugéo 2

Os trés corpos de prova ensaiados com a solucdo 2 (10 mol/L de tiossulfato)
apresentaram menor estriccdo que 0s corpos de prova ensaiados com a solucéo 1.
Foram observadas trincas circunferenciais secundarias na superficie lateral dos trés
corpos de prova. A Figura 65 mostra a superficie de fratura e a superficie lateral dos

corpos de prova 1, 2 e 3, nesta ordem, ensaiados com a solucéo 2.

X338 S8EkRm COFPFPE

¢COFFE z COFFE

e

1 rarn COFRFE

Figura 65 - Superficie de fratura e vista lateral dos 3 corpos ensaiados com a
solucdo 2, observadas através de microscopio eletrénico de varredura.
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Observou-se que o corpo de prova 3 apresentou um produto de cor escura em
sua superficie de fratura, possivelmente um filme de sulfeto e 6xido gerado apds o
rompimento. Para melhor visualizacdo das trincas na superficie lateral, foi realizada
uma ampliacdo das amostras. A Figura 66 mostra as imagens referentes as regioes
indicadas com um quadrado azul na Figura 65.

CORPE

CORFE.

Figura 66 — Ampliacao da superficie lateral dos corpos de prova 1, 2 e 3. As fotos

correspondem as regibes marcadas em azul na Figura 65.
Ao tentar observar as corpos de prova ensaiados nas solugdes 1 e 2, verificou-

se nas superficies de fratura presenca de produtos de corrosao e dissolucao anddica,

devido a perda de polarizacdo catodica apés rompimento. Portanto, mesmo apos
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limpeza com ultrassom e decapagem com solucdo de Clark das amostras nao foi

possivel observar no MEV as superficies de fratura.

4.6.2. Ensaios com aplicacdo de carga constante

Nao foram verificadas trincas na superficie dos corpos de prova, tanto para o
ensaio com aplicacdo de tensdo de 615 MPa (pouco abaixo do limite de escoamento)
gquanto para o0 ensaio com aplicacéo de tensdo de 715 MPa (pouco abaixo do limite de
resisténcia). A Figura 67 mostra um dos corpos de prova ensaiados com maior tensao

(715 MPa) sem apresentar trincas em sua superficie.

ZB kL 1 rairn COFFE

Figura 67 — Superficie do corpo de prova 1 para ensaio de carga constante com

tensdo de 715 MPa, ndo apresentando trincas na superficie externa.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Caracterizagédo do material

Os percentuais dos elementos referentes a composicao quimica fornecidos
pelo fabricante (Tabelas 9 e 11) sdo compativeis com os da especificacdo ASTM A
193 B7/B7M (Tabela 2) para os estojos de % e 1 ¥z polegadas de diametro.

Os percentuais dos elementos referentes a composicdo quimica medidos em
laboratério através de espectrometria por raio-x para os estojos de ¥ e 1 %2 polegadas
de diametro (Tabela 14) sdo compativeis com os da especificacdo ASTM A193
B7/B7M (Tabela 2), exceto para os valores de manganés que sdo menores nha
especificagcdo ASTM.

Os percentuais dos elementos referentes a composicdo quimica medidos em
laboratério através espectrometria de emissdo OGtica para os estojos de % e 1 %
polegadas de didametro (Tabela 15) sdo compativeis com os da especificagdo ASTM
A193 B7/B7M (Tabela 2), estando inclusive o teor de manganés enquadrado.

Portanto, o valor diferente para o teor de manganés medido através do método
de espectrometria por raios-x pode ser atribuido a erro de leitura do equipamento para
este elemento.

Os valores das propriedades mecanicas e dureza (Tabelas 10 e 12) fornecidos
no certificado do fabricante e dos medidos em laboratério (Tabelas 16, 17 e 18) s&o
compativeis com a especificacdo ASTM A193 B7M (Tabela 3) para os estojos de % e
1 % polegadas de diametro.

Verificou-se atraves de realizag&o de ensaio macrografico nos estojos de %2 e 1
% polegadas que as roscas foram fabricadas por rolamento (Figura 44), conforme
especificagcdo ASTM A193 B7M.

Apoés realizacdo de ensaio micrografico nos estojos de % e 1 % polegadas,
observou-se microestrutura de martensita revenida (Figura 45), caracteristica do aco
A193 B7M.

Portanto, de acordo com os certificados do fabricante e com 0s ensaios
realizados em laboratério, conclui-se que os estojos utilizados neste trabalho sao

compativeis com a especificagdo ASTM A193 B7M.
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5.2. Ensaios de polarizacéo eletroquimica

As curvas de polarizagdo para o aco A193 B7M nas solugcbes 1 e 2 séo
similares, ou seja, o comportamento da interface metal-eletrélito ndo sofreu variacdes
significativas. O valor médio do potencial de corrosdo para 0s ensaios na solugéo 1 e 2
foi de -697 e -688 mV,, respectivamente.

As curvas catédicas das solugdes 1 e 2 (pH = 3,4) apresentam uma corrente
limite bem marcada num intervalo de potencial médio entre -0,78 e 1,1V (Figura 68).
Apbs este trecho, a curva segue uma inclinacéo diferente. Este comportamento pode
ser atribuido a reacdo de formacao do H,S no sistema de ensaio, pois essa corrente
limite ndo é observada em curvas de polarizacdo catdédica em um meio de salmoura
apenas [41].

A Figura 68 mostra as curva de polarizacdo catodica médias das solucdes 1 e
2. O circulo vermelho indica a regido com maior inclinagdo no intervalo de potencial
mencionado.

Ballesteros [41] e Bueno [44] apresentaram algumas curvas com as mesmas
caracteristicas quando o tiossulfato estava presente como um dos componentes da
solucdo de trabalho. Esta mudancga na derivada da curva catodica devido a presenca
de tiossulfato e a ocorréncia de densidades de correntes catdédicas maiores para o
mesmo potencial é atribuida ao processo de redugdo do tiossulfato que se converte

em H,S e a reducéo de hidrogénio.

0
-200 A
-400
£00
—
= 800 A
-.E.- Solugio 2 - Catddica média
W 1000 —+— Solugido 1 - Catédica média
-1200 A
-1400 A
-1600
'1 BDD T T T T
1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05

Log | (MA/cm?)

Figura 68 — Curvas de polarizacéo catddicas médias das solugfes de teste 1 e
2.
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Em relagéo as curvas anddicas para as soluc¢des de ensaio 1 e 2, os resultados
foram similares, indicando que o comportamento do aco A193 B7M nestes meios néo
apresenta variacOes significativas, ocorrendo dissolugcdo ativa e ndo havendo

passivacao na faixa de polarizacéo utilizada.

5.3. Ensaios de permeacéo de hidrogénio

Verificou-se tendéncia de maior permeacao de hidrogénio na solucdo de
tiossulfato de s6dio menos concentrada (solucéo 1) quando comparada com a solucéo
mais concentrada (solugédo 2) com e sem aplicacdo de potencial catédico.

Era esperado que a permeacédo fosse maior na solucdo mais concentrada de
tiossulfato de sédio, pois nesta condicdo haveria maior geracédo de H,S.

Uma explicacdo para este comportamento esta relacionada com a formacéo do
filme observado na superficie dos corpos de prova (Figura 53) que possivelmente é
composto de 6xidos e sulfetos. A solugdo mais concentrada pode ter favorecido a
formacdo do filme mais protetor na superficie do metal, reduzindo a permeacdo de
hidrogénio.

No trabalho de Ballesteros [41], foi realizado ensaio EDS para identificacdo da
camada escura formada em corpo de prova de uma junta APl X-80 testada em
solugdo com concentracdo de 10 mol/L de tiossulfato de sédio com pH 3,4 apds
realizacdo de ensaio de tracdo BTD. Os resultados indicaram que o produto era
composto de 6xido e enxofre.

Neste mesmo trabalho foram medidas as concentragdes de H,S para solucdes
com diferentes concentracdes de tiossulfato (10° e 10 mol/L) para uma junta soldada
e verificou que a solucdo menos concentrada produziu maior quantidade de H,S. Foi
realizado o mesmo ensaio para o metal base e constatou-se que a solucdo mais
concentrada produziu mais H,S. Portanto, concluiu-se que a concentracdo de

tiossulfato e material exercem grande influéncia nos resultados obtidos.

Conforme observado nas Figuras 50, 51 e 52, o aumento da densidade de
corrente de permeacédo até cerca de 800 a 900 minutos e em seguida, o decréscimo,
tendendo a estabilizar em tempos maiores sem e com aplicacdo de potencial catddico
pode ser explicado pela formacao de filmes porosos e quebradicos ou filmes mais
protetores, dependendo das condi¢gées do metal e meio.

De acordo com a medi¢do através da técnica colorimérica descrita no trabalho

de Ballesteros [41] ocorre grande variagdo com o tempo na concentragéo de H,S para
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as solucbes de tiossulfato. Para a junta soldada e metal base de material APl X80
verificou-se que a concentragdo de H,S aumentou durante as 5 primeiras horas de
ensaio, apos 10 horas a concentragdo de H,S foi reduzida quase uma ordem de
magnitude, apos 20 horas aumentou, apos 30 horas voltou a diminuir e aumentou
novamente apos 45 horas. Este comportamento pode ser atribuido a disponibilidade
da superficie de reacdo do material para interagir com a solugéo. O H,S € produzido
na superficie do metal e vai se formando um filme que pode converter-se em uma
camada protetora. Porém, esta camada de filme pode ser porosa, quebradica e se
diluir no meio acido. Portanto, algumas zonas, onde a camada se apresenta quebrada
ou enfraquecida, tornam-se locais disponiveis para reagir com 0 meio e aumentar

novamente a producédo de H,S no sistema.

Foi observado que na solucdo 2 ocorreu maior permeacdo quando houve
aplicacdo de potencial catédico. Na solucdo 1, as densidades de corrente de
permeacao foram similares, sendo ligeiramente maiores sem aplicacdo de potencial,
até cerca de 1300 minutos. A partir deste tempo, verificaram-se maiores correntes de
permeacao sem aplicacdo de potencial.

A aplicacdo de um potencial catdédico aumenta a taxa de reducédo de hidrogénio
e, consequentemente, a permeacao, conforme observado na solucédo 2. Na solucédo 1
isto ndo ocorreu, indicando que também existe a influéncia da estabilidade do filme
formado na superficie metélica em condigcbes de aplicagdo e ndo aplicacdo de

potencial catédico.

5.4. Ensaios de tracdo BTD

Os corpos de prova ensaiados em solucdo 1 apresentaram maiores valores de
deformacéo, estriccdo e tempo de ruptura e, consequentemente, maior ductilidade, do
que os ensaiados em solugdo 2. Portanto, a solucdo 2 (maior concentracdo de

tiossulfato) se mostrou mais agressiva.

Estes resultados divergem, em uma primeira aproximac¢do, do resultado de
permeacao, pois a solucdo mais agressiva foi a menos concentrada, em funcao da
formacdo de um filme na superficie metalica.

O ensaio de tracdo BTD € um ensaio de carregamento dindmico, fazendo com
gue ocorra uma competicao entre formacgéo e quebra do filme na superficie devido ao
efeito da taxa de deformacdo do corpo de prova. Portanto, pelos resultados

observados, verificou-se que nas condicbes de ensaio deste trabalho (taxa de
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deformacéo, metal e meios), o efeito de quebra do filme foi significativo em relagcéo a
sua formacao. Em func¢éo disto, houve um aumento da disponibilidade de sitios ativos
na superficie metalica para reacdo de geragdo de H,S e reducdo do hidrogénio,
aumentando assim a difusdo de hidrogénio no interior do metal. Entdo, neste caso, a
cinética das reacdes fica favorecida para a solugdo mais concentrada, devido a maior
disponibilidade de sitios ativos na superficie do ago.

Além disto, h4 um segundo mecanismo de transporte de hidrogénio que é
devido a deformacdo plastica. Moraes [45] observou a influéncia da deformacédo
plastica no transporte de hidrogénio no aco UNS-G41300. Foram realizados ensaios
de tracdo BTD onde a solucéo de tiossulfato permaneceu em contato com o corpo de
prova somente durante o periodo de tracionamento no regime elastico. Os valores de
alongamento foram praticamente iguais aos dos ensaios realizados ao ar. Também
foram realizados ensaios de tracdo onde a solugcdo de tiossulfato permaneceu em
contato com o corpo de prova somente durante o periodo de tracionamento no regime
de deformacdo plastica. Neste caso, os corpos de prova apresentaram menor
alongamento. O aprisionamento e transporte de hidrogénio promovido pela
movimentacao de discordancias parece ser uma condicdo basica para a reducdo da
ductilidade do aco. De acordo com Tien [46] o transporte de hidrogénio promovido pela
movimentacdo de discordancias pode ser quatro vezes maior que o fluxo de

hidrogénio devido somente a difusao.

A avaliacdo da superficie de fratura por microscopia eletrébnica de varredura
ndo evidenciou trincas secundérias proximas a fratura para os corpos de prova
ensaiados ao ar. A superficie de fratura apresentava dimples, caracterizando fratura
dactil.

Para os ensaios em solugéo, foi observada presenca de trincas secundarias,
indicando o efeito da fragilizagdo pelo hidrogénio no material. Os corpos de prova
ensaiados na solugdo 1 apresentaram maior densidade de trincas secundéarias do que

0s ensaiados na solucao 2.

5.5. Ensaios com aplicacdo de carga constante
Foi verificada pouca ou nenhuma relaxacdo de carga nos ensaios com tensao
de 615 MPa (pouco abaixo que 0 ao limite de escoamento).
Com aplicacéo de tensdo de 715 MPa (pouco abaixo do limite de resisténcia),
verificou-se uma maior relaxagdo de carga quando comparado com O ensaio com

aplicacéo de tensédo de 615 MPa.
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A relaxacdo de carga evidencia ocorréncia de trincamento, porém nao foram
encontradas trincas na superficie externa em andlise realizada no MEV. Portanto, o
trincamento pode estar ocorrendo internamente no material. Isto pode ser explicado
pela difuséo de hidrogénio para regides com maior campo tensdes [33]. Num corpo de
prova de ensaio de tragcdo sem a presenca de entalhes, o maior campo de tensfes &

internamente no material e ndo em sua superficie.

5.6. Analise do filme formado

Foi verificado nos ensaios de polarizacdo, permeacdo, tracdo BTD e “step
loading” (carga constante) que os corpos de prova apresentaram uma camada de cor
preta de facil remocdo em suas superficies. Isto ocorreu para 0s ensaios sem e com
aplicacao de potencial catodico.

Em meios contendo H,S podem ser formados filmes de sulfetos de ferro na
superficie metélica durante o processo corrosivo do ago através das reagoes:

2H,S 2> 2H" + 2HS
Fe > Fe* + 2e
2HS + Fe*" + 2e > Fe,S, + S* + 2H°

A estrutura do filme de sulfeto formada pode ser avaliada a partir de um
diagrama E x pH, conforme Figura 69, onde a natureza da camada dependera

principalmente do pH do meio e potencial eletroquimico do aco. [41]

Potencial V (sce)

[Fe]=10-8M
[S]=10-+M Fe

2 I |
0 4 8 12 16
pH

Figura 69 — Diagrama de Pourbaix para o sistema Fe-S-H,O a 25 °C.
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Ballesteros [41] realizou medicdo de pH ao final dos ensaios utilizando
solucdes de tiossulfafo e verificou o seu aumento. Isto ocorre devido ao consumo dos
ions de hidrogénio na reacao de evolugdo de H,. Portanto, considerando que houve
um aumento de pH préximo a superficie metalica, seria possivel a formacao de filmes
FeS e FeS..

Neste trabalho, nas condi¢bes de pH = 3,4 e E = -0,690 Vecs verificou-se que o
metal ficaria situado na regido de corrosdo do Fe. Considerando um possivel aumento
de pH, conforme observado nos ensaios de Ballesteros [41], poderia ocorrer a
formagé&o de um filme de sulfeto.

Entretanto, também foi verificada a formag¢do de um produto de cor preta de
facil remocgéo nos ensaios realizados com aplicacdo de potencial catodico de -1,3 Vecs,
0 que teoricamente ndo deveria ocorrer, uma vez que 0 a¢o estaria na regidao de
imunidade do ferro, como pode ser observado no diagrama da Figura 69. Assim,
possivelmente nesta condicdo alguma espécie de enxofre presente na solucéo, e nao
prevista no diagrama de equilibrio, deve estar reagindo com o ferro justificando a

formacéo do filme observado.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho tem o objetivo de estudar o mecanismo de trincamento sob
tensdo por sulfeto em material ASTM A 193 B7M, de microestrutura martensita

revenida. Em funcao dos testes realizados, as principais conclus@es sao:

1 — Baseado nos resultados dos ensaios de permeacdo e tracdo BTD,
constatou-se que as solucdes 1 e 2 de tiossulfato com concentracdes de 102 e 10
mol/L, respectivamente, se mostraram adequadas para estudos relacionados a danos

por hidrogénio em aco A193 B7M.

2 — Nos ensaios de polarizacdo, permeacao, tracdo BTD e de aplicacdo de
carga constante, verificou-se a formacdo de um filme, possivelmente composto por
oxidos e sulfetos na superficie metalica em condicbes de ensaio com aplicacdo e sem

aplicacdo de potencial catédico.

3 — A tendéncia a maior permeacao de hidrogénio na solucéo de tiossulfato de
sédio menos concentrada evidenciou o efeito da formagédo do filme na superficie
metdlica, jA& que solu¢gdes mais concentradas tenderiam a gerar mais H,S.
Dependendo da concentragdo do meio para um determinado metal, pode haver
formacdo de um filme na superficie metalica mais ou menos protetor. Um filme mais
protetor causa um aumento na queda 6hmica e, consequentemente, menor geragao
de H,S e menor taxa de reducdo de hidrogénio na superficie, diminuindo assim a

permeacéo de hidrogénio no metal.

4 — A susceptibilidade ao trincamento sob tensao por sulfeto do aco A193 B7M
foi evidenciado pela reducdo na ductilidade nos ensaios de tracdo BTD e relaxamento

de carga no ensaio com aplicacao de carga constante (“step loading”).

5 - Para o ensaio de tracdo BTD, a solugdo mais severa foi a com maior
concentracdo de tiossulfato (102 mol/L), sendo diferente da solucdo mais severa para
o0 ensaio de permeacdo (10 mol/L). Isto foi atribuido ao efeito da taxa de deformacéo
que causou uma competicdo entre formacdo e quebra do filme. Para as condicdes de
ensaios realizadas, o efeito de quebra do filme foi mais significativo do que de sua
formacdo. Em funcéo disto, houve um aumento da disponibilidade de sitios ativos na

superficie metalica para reacdo de geragdo de H,S e redugdo do hidrogénio,
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aumentando assim a difusdo de hidrogénio no interior do metal. Entdo, neste caso, a
cinética das reacdes ficou favorecida para a solu¢gao mais concentrada, devido a maior

disponibilidade de sitios ativos na superficie do ago.

6 — Houve relaxagéo de carga nos corpos de prova em que foram realizados
ensaios com carga constante em tensdes proximas ao limite de resisténcia, porém nao
foram observadas trincas na superficie externa, indicando que o trincamento pode
estar ocorrendo internamente no material, onde o campo de tensdes é maior para um

corpo de prova sem entalhe submetido a tensdes de tracéo.

7 — Em funcdo de um maior relaxamento de carga observado no ensaio “step
loading” (carga constante) com aplicacdo de tensdo no regime plastico (715 MPa)
gquando comparado com aplicacdo de tensdo no limite elastico (615 MPa) , verificou-se
que efeito da fragilizacdo pelo hidrogénio foi mais acentuado no regime plastico,
embora sem levar ao estagio de formacado de trincas superficiais no tempo de ensaio

adotado.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As conclusdes aqui apresentadas tornam interessante a continuidade do
estudo, com a inclusdo de novas varidveis a serem estudadas e verificacdo de seus

efeitos no mecanismo de trincamento sob tensdo por sulfeto, como:

- Realizar ensaios de trincamento sob tenséo por sulfeto nos proprios estojos.

- Estudar o efeito de concentracdo de tensdes, objetivando comparar com

entalhes de filete de roscas dos parafusos A193 B7M.

- Estudar o efeito da taxa de deformagdo no mecanismo de competicdo de

formacgé&o e quebra de filmes.

- Verificar a relacdo de densidade de trincamento secundéario nos ensaios de

tracdo BTD com demais parametros do ensaio.

- Estudar o efeito de tens@es residuais compressivas, objetivando comparar

com influéncia do rolamento de roscas dos parafusos A193 B7M.
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- Verificar e estudar a influéncia do volume de material na severidade do
mecanismo de fragilizacdo por hidrogénio, através da realizacdo de ensaios com

corpos de provas de diferentes dimensdes.

- Estudar e analisar o filme formado em potenciais catddicos aplicados,

objetivando explicar o seu mecanismo de formacéao.
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