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RESUMO

A utilizacdo de novos materiais sempre vem acongudelue novos desafios, e
com 0s acgos superduplex néo foi excegdo. Este ialatpre apresenta elevada resisténcia
mecanica e tenacidade, mostrou-se susceptivel gdiZegdo pelo hidrogénio. Dentre
outros mecanismos, uma forma que torna possivesargdo de hidrogénio pelo aco é
através da aplicacdo de um potencial pela protes@alica. Isto gerou uma necessidade de
se quantificar a nova tenacidade do material quaeqmosto a esta situagdo. Esta
investigacdo tem como objetivo avaliar a tenaciddoleaco superduplex em fungédo da
concentracdo de hidrogénio, que varia ao longo rddupdidade do componente/peca.
Com isso, pretende-se estimar um tamanho criticmimea mais “real”, ja que de fato a
concentracdo de hidrogénio no interior do compaipata é inferior aguela observada na
superficie. Com estes dados € possivel avaliaitiaidade de defeitos superficiais em
materiais superduplex fragilizados pelo hidrogéeioa adequacdo das normas de
construcdo. Para isso utilizou-se o programa Crisekem uma analise da mecanica da
fratura linear elastica de um hardpipe. Os resatadostraram que mesmo utilizando-se
este método e mantendo-se em niveis de tensacat@igspecificado pelas normas, 0s
tamanhos criticos de trinca apresentaram-se panga#e pequenos. Adicionalmente, foi
simulado um grafico da concentracdo de hidrogéain a profundidade para diferentes
concentragdes na subsuperficie. A concentracaaddaegBnio na subsuperficie representa
os diversos potenciais em protecdo catodica a quaterial pode estar submetido e, com
isso, gera uma possibilidade de escolha, quanddeflaicdo de um potencial menos

prejudicial.
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ABSTRACT

The use of new materials is always accompaniechdy challenges, and the
superduplex stainless steel is not an exceptions fmaterial, which presents high
mechanical strength and toughness, has shown silttgpto hydrogen embrittlement.
Among other mechanisms, steel can be charged wiatogen during cathodic protection,
which makes most relevant to evaluate the effe¢hisfhydrogen on the toughness of the
material. This research aims to evaluate the toegsghof the superduplex stainless steel as
a function of the hydrogen concentration, whichiasawith the depth in the component /
part. As a practical result of this work, one matireate a more realistic critical size of a
crack, since in fact the concentration of hydrogpeside the component / part is lower than
that observed on the surface. With these datassilple to avail the criticality of defects in
superduplex materials weakened by hydrogen andaptdhe building standards. For this,
it was used a program named Crackwise in a linkeatie fracture mechanical analysis of
a hardpipe. The results showed that even usingnt@ghod and remain the levels of
tension below the standards specified, the critstzé of crack proved to be dangerously
small. Moreover, we simulated a graphic of hydrogemcentration with depth for
different concentrations on the surface. The commagon of hydrogen on the surface is
related to the electric potential applied in ththodic protection, which opens a possibility

to better define the less harmful cathodic protecparameters.



1. INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex e superduplex tem sitensivamente usados nos
altimos anos, em vista da evolugcdo do processoefieore da exigéncia de materiais

resistentes a meios cada vez mais agressivos.

Na industria petrolifera, os meios mudam constaetge, devido as caracteristicas
Unicas de cada campo de exploracdo. O esgotamentcachpos antigos levou a
prospeccao de campos mais desafiadores, geraloherigpectos bem distintos, levando a
escolha de acos mais resistentes para a explorasdoovas condicdes de operacdo. A
necessidade de reducédo de peso nas plataformagnambuenciou na escolha destes

materiais, ja que sua elevada resisténcia posaibikenores espessuras.

O uso de novos materiais, contudo, leva a noveafds e com essa classe,
recentemente inserida no mercado, nao foi difereBtecontrole dos parametros de
soldagem, para evitar a precipitacdo de fasesédiggt e a fragilizacdo pelo hidrogénio,
causada por protecdo catodica, tem se mostraddnusppis limitantes na utilizacdo dos

acos inoxidaveis duplex e superduplex.

Estudos foram realizados em ambas as areas e si\daraan publicadas para
nortear uma correta utilizacao destes acos. Nm aes fragilizacdo pelo hidrogénio,
estudos jA& comprovaram a diminuicdo da tenacidgdando o aco foi submetido a
potenciais normalmente utilizados na protecdo tedOBAPTISTA; BRITO, 2008). As
normas DNV-RP-F112 (2008) e Norsok M-WA-01 (2005)abelecem as condi¢cbes de
uso deste material no mar expostos a protecaoicatdd

A protecado catddica, na verdade, ndo € intenciwgrdle utilizado para proteger o
aco inoxidavel superduplex, devido sua excelergsténcia a corrosdao em agua do mar.
Ha, porém, uma dificuldade em isolar o a¢o carbdmaco inox, o que acaba gerando

superprotecao indevida nestes materiais.

Com o conhecimento do fato, vislumbra-se a nedgadside se calcular o tamanho
critico admissivel de trincas de materiais que grossstar sendo afetados. As normas que

norteiam a utilizacdo destes materiais submetidopraiecdo catoddica permitem a



utilizacdo destes na regido da solda com no méagiin® das tensdes globais (a Norsok
permite 70 % para juntas de topo) e 80 % das teriebais (primarias mais secundarias).

Este trabalho pretende avaliar a criticidade decds utilizadas nas condigoes
permitidas por estas normas. As normas nao comsides presenca de trincas,
considerando que todos os defeitos serdo detectmddabricacdo. Porém, sabe-se que
todos os métodos de inspecdo tém sua limitagdodquaa aplicagdo, que ndo exclui a
possibilidade de deixar um defeito passar pelaeigép de fabricacao.

Sabe-se, através da Segunda Lei de Fick, que lemeeto que permeia um
material através de uma superficie irA apresemtarperfii ao longo da espessura,
apresentando uma diminuicdo da concentracao degéidio ao se afastar da superficie de

absorcéo, mesmo para tempos longos.

Ao diminuir a concentracéo de hidrogénio, o valartenacidade aumenta ao longo
da espessura, e ha a possibilidade de uma triqperf®ial, que adentre a superficie
encontrar um valor de tenacidade a fratura assipttb meio (kgac) maior.

Por conseguinte, este trabalho visa relacion@asestlores, encontrando para cada
tamanho de trinca um valor degkc que entdo ira gerar um valor critico de tamanho de
defeito. Considerando-se o fato de o material dsdgilizado, utilizar-se-4 a mecéanica da

fratura linear elastica para tal.

Sabendo-se a profundidade do defeito assim coquawtidade de hidrogénio nesta
profundidade, consegue-se determinar o valor decigade a fratura, e o valor de tamanho
critico de defeito permissivel.

O esquema descrito anteriormente pode ser resunudograficos genéricos da

figura 1.1.
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Figura 1.1: Objetivo deste trabalho.

Este trabalho pretende avaliar a criticidadergeds em um caso especifico de
uma tubulacdo, na qual uma simulagéo ir4 avalfaixa de tamanhos criticos encontrados

para situacoes diversas.

Com estes dados em méaos é possivel alertar amsgsfeis para a necessidade de
uma inspecdo mais criteriosa dos acos duplex erdiypex quando afetados por
superprotecdo catddica. O entendimento da mecdaideatura é portanto, essencial para

realizar uma adequacé&o ao uso deste material.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos inoxidaveis duplex

Recentemente, com a melhoria dos processos gjtmsie 0 aumento da demanda
de materiais mais resistentes a meios cada vezageessivos, uma nova classe de agos

inoxidaveis esta em evidéncia.

Os acos inoxidaveis duplex foram desenvolvidosié@zada de 1930, e 0 seu uso
ficou restrito devido a necessidade de processges(sgicos mais avancados que levassem

a uma menor concentracado de impurezas no material.

A guerra da Coréia (1950-51) diminuiu a quantidage niquel disponivel no
mercado, e levou a busca de novas alternativasagasaresistentes a corrosao a base deste

elemento, na qual os a¢os inoxidaveis duplex seéraram eficazes (GUNN, 1997).

Sua principal caracteristica € possuir resisténciarrosao acentuada, mostrando-se
uma alternativa para 0s acos inoxidaveis austesjti@ que possui maior resisténcia a
corrosao sob tensdo por cloretos, a principal @efita destes uUltimos. Aliado a esta
qualidade, apresentam também elevada resistén@anioa, chegando a ter duas vezes
mais resisténcia ao escoamento do que 0s acosncamguase trés vezes mais do que 0s

acos inoxidaveis austeniticos.

Um novo aumento nos precos do niquel, no finaléada de 1960, acelerou ainda
mais o desenvolvimento desta nova classe de agodébhda de 1970, surgiram oS agos
22 % Cr, que ndo eram susceptiveis a corrosagratarlar, devido a um correto balango
microestrutural e a adicao de nitrogénio. Na déckedB980, surgiram os superduplex, com
maior quantidade de elementos de liga e maiortéesis a corrosao sob tensdo em meios
mais agressivos. Esta Ultima propriedade pode efarida pelo seu Numero Equivalente
de Resisténcia a Pit®ifting Resistance Equivalent NumbePRE,) maior que 40. O
PREy é calculado a partir de uma relacdo empirica (GUNSB7), como mostra a

Equacao 2-1.

PREy = %Cr + 3.3 X (%Mo) + 16 x (%N) Equagéo 2-1



Com a introdu¢cdo de um novo elemento em algumasses$, o tungsténio foi

inserido na formula através da relacdo apresem@@aguacao 2-2.

PREy = %Cr + 3.3 X (%Mo + 0.5 x %W) + 16 x (%N) Equacéo 2-2

2.1.1 Microestrutura

Estes acos séo caracterizados por apresentaresnfafies, que consiste de uma
mistura de aproximadamente 50% de ferrita e 50%aukdenita, na propor¢cdo que

possibilita as melhores propriedades, como podeisterna Figura 2.1.

Figura 2.1: Microestrutura tipica de um ago inoxidavel supeduplex,
mostrando o0s grdos austeniticosy) imersos na matriz ferritica (o).
(LONDONO, 2001)

Dentre as fases presentes, a ferrita, como unmmatwest CCC, apresenta maior
resisténcia mecanica. O cromo e o molibdénio aptase maior solubilidade nesta fase,

elementos que proporcionam maior resisténcia @s@orpor pite.

A austenita, uma estrutura CFC, prové elevadacigade ao material. Solubiliza

principalmente o niquel, o carbono, o nitrogénmabre. O niquel tem a funcao principal



de estabilizar a fase, e 0 nitrogénio e o cobreemtam significativamente a resisténcia a

corrosao por pitting, principalmente o primeiro.

O correto balanco das fases é essencial para masteropriedades otimizadas

destes acos, e isso se torna critico em soldas,@muirem elevadas cargas térmicas.

Este aco solidifica no campo primério da ferriedtal e por isso uma elevagédo da
temperatura pode ocasionar efeitos indesejaveimoCoode ser visto no diagrama da
Figura 2.2, ao se atingir a zona de instabilidamlaustenita, ocorre um aumento excessivo
do gréo ferritico, causando a diminuicdo da teramigdlo material. Caso o material atinja a
zona de fusao, a formacéo da austenita ird depeodempo e da temperatura, ja que sua
formacao é dependente de difusdo, por se formastaalo solido. Como os elementos de
liga apresentam solubilidade diferente na ferrit@aeaustenita, um desbalanco das fases
pode ocasionar a precipitacdo de fases indesejadastao elevada solubilizagcdo de um
determinado elemento, propiciando a diminuicaolgenaas propriedades.

4 4 Zona parcialmente fundida

1600

Metal de solda Ligquidus (L) %

) 1400
Zona de crescimento de

grio da ferrita delta

1200

Zona parcialmente
transtormada

1000

Temperatura pico
i

800

Metal de base
ndo afetado

(D,) eanperadwag,

6
Fe(70wt%)-Ni-Cr "' | '

400

10 15 20 25 30

Teor de Cromo (wit%a)

Figura 2.2: Diagrama esquematico que define as diferenteormas da junte
soldada, de acordocom a reparticdo térmica para um aco inoxidavel duex.
(LONDONO, 2001)



2.1.2 Fases deletérias

Os acos inoxidaveis duplex podem precipitar algufaaes intermetélicas na faixa
de 300 a 1000 °C. O diagrama TTT esquemético dar&ig.3 ilustra 0 comportamento
desta liga quando exposta a altas temperaturapaglegn acontecer em servi¢co ou durante
ciclos térmicos de soldagem ou tratamento térnfAcdiferenca, porém, € que durante os
ciclos térmicos de soldagem, os precipitados samoree e mais distribuidos, por néo

permanecer muito tempo na temperatura de pred@oitggIRALDO, 2001).
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Figura 2.3: Diagrama TTT esqueméatico de precipitacdo de sagdas fase:

(LONDONO, 2001)

Dentre as fases mais frequentes, encontram-ssaiigmad), nitretos de cromo,
fase chi §), fase R e carbonetos de cromo. Além da precimtade fases, ha ainda a
ocorréncia da formacgédo de austenita secundarias Eases geralmente provocam uma

diminuicdo da tenacidade, resisténcia mecanica#lidade.



A fasee provoca o empobrecimento de cromo na ferrita adj®¢ causando a
diminuicdo da resisténcia a corrosdo, principalmentlocalizada, provocando também
uma importante reducéo de tenacidade. (GIRALDO1200

O nitreto de cromo também diminui a resisténc@iosao, como é formado por
dois elementos responsaveis em prover esta resatéRelo fato de precipitar
preferencialmente no contorno de grédo, também cafetbs negativos na resisténcia
mecanica. Pode se formar principalmente quanda@cwon desbalango microestrutural e,
assim, uma diminuicdo, por exemplo, da quantidadeadstenita, que tem grande
solubilidade para o nitrogénio. Um aumento de g#&roo, entretanto, ndo aumenta a
precipitacdo desta segunda fase. De fato, o sétw efamo estabilizador da austenita é
mais importante do que a tendéncia de formar ogrédGIRALDO, 2001)

A fasey é uma fase metaestavel que, em longo tempo desie&po se transforma
em fases, ambas compostas principalmente por cromo e nméiod A fase-R se precipita
em temperaturas mais baixas que as demais fasés g5550 °C), na interface
ferrita/austenita. Também apresenta em sua condmosipmo e molibdénio, antecedendo
a formacéo da fase{GIRALDO, 2001).

Uma outra transformagao microestrutural que pa@derer nestes acos, com efeitos
prejudiciais as suas propriedades, é a formacdauddenita secundéaria. Quando o
resfriamento é brusco, o tempo € insuficiente pafarmacéo da austenita primaria, e a
ferrita se mantém como estrutura metaestavel. Wmeagento subsequente pode formar
austenita secundaria a partir da ferrita. Esta dgsesenta uma estrutura CFC, porém sem
0s elementos que se solubilizam nela, ocorrendodimiauicdo de suas propriedades. Por
outro lado é uma fase muito tenaz (LONDONO, 2001).

2.2 Mecéanica da fratura

O homem, cada vez mais dependente de sua teamol@yn buscando formas de
aumentar a confiabilidade de suas estruturas. @neémento do modo como estas
estruturas falham ajuda a projetar equipamentos caaifiaveis, evitando perdas humanas,

e danos ambientais e materiais.

Um outro ponto de vista a ser considerado € acs@nobtida ao se evitar reparos

desnecessarios. Apesar de ja se ter conhecimefitiesie para evitar muitos destes



reparos, nem sempre este conhecimento é utiliZadpe uma analise demanda pessoal

especializado e tempo.

A maioria das falhas acontece por erro de praeteomo resultado da utilizacao
de um novo material que apresenta algum comportameaesperado. O segundo tipo &
muito mais dificil de se prevenir. Novos materipgem apresentar grandes vantagens,

mas também podem representar problema em pot¢ABIBIERSON, 1995).

2.2.1 Breve histérico

Leonardo Da Vinci foi o primeiro a vislumbrar und®ia qualitativa de que o0s
materiais que possuem falhas apresentam uma resgst@ecanica menor do que 0s que
nao possuem. Isto ocorreu quando ele realizavestels resisténcia e descobriu que esta
variava proporcionalmente ao inverso do comprimelo®fios que testava. Este resultado
indicava que os fios maiores tinham uma probalikdanaior de possuir falhas do que os
fios menores (SHUKLA, 2005).

Em 1913, Inglis publicou o primeiro trabalho deportancia na area da mecanica
da fratura. O trabalho foi uma formulag&o analitlegenséo gerada por um furo elipsoidal
numa placa grande o suficiente para ser considerditita, quando submetida a uma
forca externa. Ele examinou a tensdo gerada nameixiade da elipse e estimou que a

concentracdo da tensdo é aproximadamente iguklc@oedescrita na equacao 2-3:

Z(Ej ou 2[ Ej Equagéo 2-3
b P

ondea e b sdo 0s semi-eixos maior e menor da elipse respewtinte, e € o raio de
curvatura na ponta da elipse (SHUKLA, 2005).

Porém, foi Griffith que criou uma correlacdo qutativa da tensédo de fratura com
o tamanho de trinca, usando o trabalho de InglsffitG invocou a Primeira Lei da
Termodinamica para formular a teoria baseada eanbalenergético. De acordo com esta
teoria, uma trinca se torna instavel e cresce quaralivio ou liberacdo de energia elastica
do reticulado for maior em modulo do que a enesgigerficial do sistema que aumenta

como resultado da criacdo de novas superficiedatas da trinca. Griffith desenvolveu
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uma relacdo entre tamanho de trinag énergia de superficie)(e tensédo aplicadar)(
como na equacéo 2-4.(ANDERSON, 1995).

Equacéao 2-4

Entretanto, a teoria considera somente o aumemntendrgia de superficie para a
fratura e, portanto, aplica-se somente para madrégeis. A adaptacao desta teoria para
materiais ducteis ocorreu somente em 1948, quastlm@s realizados apdés os desastres
ocorridos na série de navios Liberdade. Estes mafitam construidos pelos Estados
Unidos, como uma encomenda da Inglaterra, devigkecassidades causadas pela segunda
guerra mundial (ANDERSON, 1995)

Sob a supervisdo de Henry Kaiser, os Estados Yrddeenvolveram um método
revolucionario para fabricar embarcacfes rapidaganna necessidade da Inglaterra na
época da 22 guerra. O primeiro navio que fratuob@er 1943, entre a Sibéria e o Alaska.
Depois deste, mais 400 vieram a fraturar, dos 2&0bs produzidos pelo mesmo sistema.
Destes 400, em 20 ocorreu fratura total, sendolQueartiram-se ao meio (ANDERSON,
1995).

Dos resultados produzidos pelas investigacdegothse a trés fatores essenciais
para explicar o ocorrido (ANDERSON, 1995):

 As soldas foram feitas por pessoal ndo preparadmuias trincas foram

encontradas;
* A maioria das falhas ocorreu em locais de conceftrae tensao;
* O aco utilizado possuia uma baixa tenacidade.

Esta investigacdo gerou um grupo de pesquisadpreslevou a progressao do
entendimento sobre a mecanica da fratura. Dr. Gwi foi o primeiro a incluir um fator
gue pudesse aplicar a teoria de Griffith para neaseplasticos. Este fator pretendia medir
a dissipacado energética devido a deformacao pésticponta da trinca. Este parametro
levou ao conhecimento do fator de intensidade dgdes (ANDERSON, 1995). Orowan
também propbs estas mesmas modificacbes em 19#8mda independente (SHUKLA,
2005).
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Este fator foi chamado de taxa de dissipacdo éegende deformacads] e foi
utilizado como critério de trabalho critico necess@ara criar uma nova unidade de area
de trinca G¢). Irwin utilizou o trabalho de Westergaard parlaecmnar este fator com o
campo de tensao na ponta da trinca, gerando ansegwlacdo da equacdo 2-5, que

igualando-se a equacao 2-4 gera a equacao 2-6:

gy = Kfy(ﬁ) Equacgéo 2-5
N2
K2 =EG Equacéo 2-6

ondeE é o mdédulo de Young (SHUKLA, 2005).

Em 1960, Paris e seus colaboradores aplicaramcamoa da fratura para fadiga,
chegando a relacdo da Equacéo 2-7. Seu traballontemg resisténcia em varias revistas,
que sO conseguiu publicar no periédico da Univadedde Washington (ANDERSON,
1995).

3_;‘ = C(AK)N Equacéo 2-7

ondeC eN sdo parametros obtidos experimentalmente.

Wells propés um critério para avaliar materiaisncelevada plasticidade. Este
estudo levou ao desenvolvimento do parametack tip opening displacement (CTOD).
Em 1968, ao idealizar a deformacgé&o pléstica corastieh ndo-linear, Rice generalizou a
taxa de energia dissipada para materiais ndo-8se&le mostrou que a taxa de liberagéo
desta energia poderia ser expressa como uma ih@granha, chamada de integral J
(ANDERSON, 1995).

2.2.2 Resisténcia dos materiais

Os materiais podem estar sujeitos a esfor¢cosnimgee externos. Os esforcos
externos podem ser axial (tracdo ou compress@)ad| torcdo, cisalhamento, contato,
térmico e inercial. Pode-se estudar os esforc@snias, dividindo um corpo qualquer em

infinitos cubos, e avaliar o tensor tenséo preseateomo a Figura 2.4.
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Figura 2.4: Tensor tenséo.

O tensor tensdo define os esforgcos internos enpegqueno pedagco no material, e
podemos dividi-los em duas componentes, uma agiedpendicularmente ao plano de
esfor¢co, chamada tensdo normgl € outra agindo no plano paralelo ao esforcometua
de tensdo de cisalhaments. (A tensdo de cisalhamento também é dividida ems du
componentes, paralelas ao sistema de coordenadd@FHENKO; GOODIER, 1951).

Para corpos em equilibrio, e considerando-se unfadias do cubo, o plarnxy por

exemplo, tém-se que:
Txy = Tyx, TXZ = TZX! sz = Tyz Equa(;éo 2'8

E estes seis valoreg, ¢y, 0;, Ly = Lyx, Iyx; = Tzx € Ty = Ty, S80 suficientes para
descrever as tensdes atuantes num ponto e sendadcbs componentes de tensdo de um
ponto (TIMOSHENKO; GOODIER, 1951).

Considerando agora um corpo rigido se deformasetajou, ve w as deformacgdes
NO COrpo NOS €eixos, Yy e z respectivamente. Para pequenos deslocamentofrandeao

normal pode ser considerada como a equacéo 2-9:

ou _ov _ow
EX—& £y—a—y EZ—E

Equacéo 2-9
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e a deformacao de cisalhamento (considerando oadeskento angular) dada pela equagéo
2-10:

X A v X

an
Viy = & +Z Yy = E + E Vyz = E + E Equacéo 2-10

Estas equacdes contém o estado de tensdo e dendedio de um corpo, sendo

assim chamadas de equacdes constitutivas (SHUKQ@G)2

Tensdo e deformacdo podem ser relacionadas atdevésna série de equacdes
constitutivas para um material linear, elastice@rbdpico, utilizando-se a Lei de Hooke

generalizada dada pela equacgao 2-11:

- 1
5x=é.ax_v(ay+az)] yxy:E_STxy
1T 1
& =¢loy -v(o, + az)] Vxe == T Equagéo 2-11
S
1 1
&; _E.Jz_v(ax+ay)] yyz=E—sTyz

ondeE é o modulo de elasticidade, & o coeficiente de PoissonEe é o moédulo de

cisalhamento (SHUKLA, 2005).

2.2.3 Concentracdo de tensao

A tensdo de fratura observada experimentalmergaenateriais é significantemente
menor do que a tenséo tedrica calculada. A exglcaara o fato € que em todo material
existem diversas defeitos que diminuem a sua éesiist. Estas falhas amplificam a tenséo
aplicada na ponta de um defeito, fazendo com qgaiet o limite de escoamento do
material localmente. A magnitude depende da omgdatae geometria do defeito
(CALLISTER, 2007). Este comportamento pode seralizado na Figura 2.5.
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Figura 2.5: (a) Representacdo esquematica de trincas internassaperficiais (b

e perfil de tensdes ao longo da espessura (CALLISRE2007).

Inglis estudou o problema de uma tenséo aplicalpepdicularmente ao maior
eixo de um defeito eliptico numa placa infinitae Ehegou nas equacdes 2-12 e 2-13 para

descrever a tenséo na ponta da elipse:

2a
Omax = (1+ Fja Equagéo 2-12
Onax = Ko Equagéo 2-13

ondekK; é fator de concentracédo de tensémé&a tensdo nominal. Quanda b, K; = 3 e
Omax= 30. Por outro lado, sb - 0, entdoo — o, que é uma singularidade, e caso de

falhas que envolvem a presenca de trincas (PERE4)2

O fator de concentracdo de tensig € usado, portanto, para analisar a tensédo na
ponta de uma descontinuidade, onde o raio da efjpsé bem maior que zero. Porém,
para uma descontinuidade cgm= 0, 0 campo de tensdes na ponta da trinca é definid
como fator de intensidade de tens&g (PEREZ, 2004).

Em relacdo a tensdo aplicada, a trinca pode estgita aos 3 modos de

carregamento presentes na Figura 2.6.
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Modo I Modo II Modo II1
Tracdo Escorregamento Rasgamento

(a) (b) (c)

Figura 2.6: Trés modos basicos de extensdo de trinca. (a) mode abertura, (b)

modo de cisalhamento puro e (c) modo de rasgamento

O campo de tensdes associado a estes modos €garaento sera de tensdo plana
ou deformacado plana. Um corpo é dito estar em uedesplano de deformacéo (ou

deformacéo plana), paralelocaquando a relacdo da equacéo 2-14 for obedecida
u= u(x, y),v = v(x, y), w=0 Equacéo 2-14

portanto, a tenséo e a deformacédo dependem sodenxox ey. Este estado de tensdo
ocorre em casos como uma placa com grande esp&ssuielacdo ao tamanho da trinca
(GDOUTOS, 2005).

O estado plano de tenséo (ou tenséo plana) paekglé definido pelas equacdes
2-15 e 2-16:

=0 Equagéo 2-15

o, =0,(xy)o,(xy) 1y =1, =(xY) Equagio 2-16

Este estado € encontrado em placas finas em oelgdamanho da trinca. Da
teoria da elasticidade, tém-se que um problemaet@mnica da fratura em estado plano de
deformacé&o pode ser resolvido como um problemastigle plano de tenséo, trocando o
coeficiente de Poissomw)(por V/(1 + V) (GDOUTOS, 2005).
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2.2.4 Mecanica da fratura linear elastica

A mecanica da fratura linear elastica comecou dgoidariffith, em 1921, postulou
sua teoria da fratura baseado nas Leis da TermuodiadA teoria avalia que o balango de
energia para o crescimento de uma trinca, considerama furo passante elipsoidal

interno, como a Figura 2.5.

Quando um corpo esta tensionado em uma regidoamiesenta uma energia
elastica potencial armazenada, diferente de zare, sgra liberada quando houver um

crescimento da trinca, com a formacgéo de duas remzeficies.

A formacgdo e o crescimento de uma trinca entdor@@ quando a energia para
formacdo de duas novas superficielg) for menor do que a energia elastica potencial
liberada Ue), na qualUs é a energia de superficie por unidade de agpald duas

superficies, multiplicada pela &rea da trina@BjXica como na equacéo 2-17
U, = (2y)(2ab) = 4a)B Equagéo 2-17

sendo que 2 € o tamanho da trincB, a espessura, jea energia de superficie por unidade

de area.

A energia potencial elastica armazenada pode esmzita, invocando a Lei de

Hooke, como na equagéo 2-18:
o =E¢ Equacéo 2-18
sendoo a tensaokz: 0 médulo de elasticidadesea deformacéo.

A energia elasticalg) armazenada no material é considerada a areaocabaix
curva tenséo x deformacéo até o escoamento, corhimue 2.7. Esta area é um triangulo

com base igual ae altura igual @, representada na equacao 2-19.

U, =— Equacéo 2-19
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-

Figura 2.7: Obtencao da energia elastica na curva tensa

deformacéo

Colocando a Equagéo 2-18 em funcée,desubstituindo na Equacao 2-19, tem-se

a equacao 2-20:
U, =— Equacio 2-20

Segundo Meyers e Chawla (2009), a area que oadiberacdo de energia elastica
é a area representada na Figura 2.8. Multiplicastm area (&°) pela espessura, tém-se o
volume afetado. O volume multiplicado pela enerdéstica liberada (Equacgéo 2-20), é o

total de energia elastica liberada:

2 o’m’B

ag 2 5
u.=—2mB - —— Equacdo 2-21
e oF E quac
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Volume
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L

Figura 2.8: Uma placa com furo passante de comprimento
sob aplicagdo de carga. (MEYERS, CHAWLA, 2009)

Imaginando agora o caso da placa com furo passknteéigura 2.8, tracionada
perpendicularmente ao plano da elipse, haverd umerto da trinca, caso a taxa de
liberacdo da energia elastica ultrapasse a tagaimento da energia superficial sendo que,
no final, o somatdrio das duas taxas deve ser (#@mmEquacédo 2.22) (FAHRAMAND,
2000).

ouU, +aUS _
da da

E=0- -

0 Equacao 2-22

Derivando-se a Equacdo 2-22 em relacdo ao aundanttrincacda, tém-se a

equacao 2-23:

U, 20%/Ba
oa E

Equacgéo 2-23
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E a derivada da Equacao 2-17 fica como a equa@do 2

u
L = 4By

Equacéo 2-24
da

Resolvendo a Equagao 2-22 com as Equacgdes 2-23 et@m-se a equagao 2-25 e
2-26:

> =2 Equacéo 2-25
oa da E 4 auag

Equacéao 2-26

O balanco energético deduzido aqui pode ser ssprgraficamente, conforme a
Figura 2.9. A energia resultante, ao atingir o panéiximo (ou onde a derivada se iguala a

zero, como na Equacéo 2-22), indica que a trinsaycenergia suficiente para criar mais
superficies, com liberacdo da sua energia elastica.

=i
—
Il
o]
-

Energia

T it

I Energia total

>
Comprimento de trincaN

‘U, =¢’ma/E

Figura 2.9: Balanco de energias envolvidas na teoria
Griffith.
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A Equacdo 2-26 é valida somente para solidodndede frageis, mas para metais
nao houve uma boa correlagcdo com os resultadosiergreais. Para adequar o uso desta
importante teoria para os materiais que se deformplsticamente, Irwin e Orowan

modificaram a equacao de Griffith, conforme a E§oaz.27:

1/2
2E
g = ((y—eryp)j Equacéo 2-27

ma
yp representa o trabalho plastico por unidade dedeesuperficie criada, geralmente maior
do queys, que representa o trabalho elastico por unidadé@rda de superficie criada

(ANDERSON, 1995).

Através da Equacdo 2-27, pode-se chegar a Equa¢i®) que descreve o

comportamento dK para o modo | de carregamento:
K, =Yovma Equagéo 2-28
ondeY é o fator de forma, que € uma funcdo da geonepiasicao da trinca.

O valor critico deK é chamado de tenacidade a fratufa) (e é a medida de
resisténcia do material a fratura instavel. O ddtélesenvolvido por Irwin, na verdade,
estabelece o nivel critico de intensidade de tenagmwnta da trinca que ira causar fratura
(FAHRAMAND, 2000).

O lado esquerdo da Equacdo 2-25 € chamado dedeutideracdo de energia
elastica G) e o lado direito é a taxa de absorcdo de engrgia criacdo de novas
superficies. Na realidade, somente o primeiro pan@ng uma variavel, ja que o segundo é
constante para cada material. A Equacdo 2-26 desaemomento em que havera
instabilidade eldstica numa trinca sujeita a trag@ooténica. Porém, numa trinca sujeita a
crescimento subcritico (fadiga, por exemplo), esteanismo nao se aplica. O parametro
da mecanica da fratura que descreve o comportanmenfmonta da trinca mais geral é
chamado de fator de intensidade de tenkjo(s dois parametros da mecanica da fratura
(G eK) foram ligados por Irwin atraves da equacéao 2-ZHRAMAND, 2000).

_o*m (J\/E)Z _K?
 E E E

G Equacao 2-29
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2.2.5 Variacdo de K com a espessura

A Figura 2.10 mostra com@ (que é proporcional K°) varia com a espessura. A
regido | mostra um comportamento linear @ecom B, para um corpo de pequena
espessura. Neste caso, 0 estado plano de tenshomima, e ha um escoamento em um
plano a 45° em relacdo a superficie do corpo. Nemte, a trinca anda em modo de
cisalhamento (GDOUTOS, 2005).

'y
Tensdo Transi¢io Detormacio
e e e >
Plana - . Plana
i
O
Kic
: : >
BlTI B BC

Figura 2.10: Variacdo deK. (ou G;) com a espessura.

Para corpos de grande espessura (regido lll),lar vie G ndo varia com a
espessura, predominando um estado de deformagda. @aorre entdo uma diminuicao
da ductilidade do material, e a fratura se da emones valores de taxa de liberacdo de
energia de deformaca®). Esta regido apresenta o valorKle. A regido Il é a transi¢éo
entre um estado e outro, e varia entre o estadoatle tenacidade para o estado de menor
tenacidade (GDOUTOS, 2005)

Irwin sugeriu a Equacéo 2-30 que correlacio@ comKc:
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K. =K, 1+£ Kie

Equacéo 2-30
B\ o

2.2.6  Tensoes residuais

As tensdes podem ser divididas em primarias ensécias. As tensdes primarias
sdo resultantes da interacdo de esforcos exteAmdensdes secundarias, que sdo as
tensdes residuais, sao resultantes da interacde @@irtes adjacentes do mesmo
componente ou estrutura, que impde restricoes arrdatdes diferenciais localizadas
(ANDERSON, 1995).

Tensdes residuais sédo tensdes que podem existimematerial quando todas as
cargas externas sédo removidas. Eles sdo chamadeszes, de tensdes internas. Tensdes
residuais que podem existir em funcdo de mudangdsrdperatura ndo uniformes, como

na soldagem, sdo também chamadas de tensdes & (K@d, 2003)

Portanto, por definicdo, tensdes residuais camstitum sistema em equilibrio. O
nivel de tensdo residual varia conforme a posit&osdo de tracdo em uma regido deve
ser balanceada por tensdo de compressdo em owréen80es residuais devem ser
balanceadas, de forma que a soma das forcas auamtés de uma se¢cdo em um corpo,
deve ser zero (HOSFORD, 2005).

Uma variedade de processos térmicos e mecaniodszem tensdes residuais que
podem ser prejudiciais ao desempenho de pecas eocemes de aco. As tensdes
residuais podem produzir distorcdo e trincas derant tratamento térmico ou
processamento posterior do material, ou mesmo fathaservico em niveis de tensao

abaixo dos niveis de projeto.

As tensdes residuais surgem devido: (a) Fatoresdss, isto €, tensdes térmicas
causadas por gradientes de temperatura ao longecda transversal de uma peca durante
0 aquecimento e resfriamento; (b) Fatores mecnigoando existem gradientes de
deformacgédo plastica, durante o processamento noecanifrio do material; (c) Fatores
metalulrgicos, isto €, quando transformacdes de pasduzem expansao/contracdo nao

uniforme ao longo da secéo da peca.
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Se por sorte ou intencionalmente definido em popj@s tensdes residuais
compressivas se encontrarem nos locais de maxenadds primarias, entdo as tensdes
efetivas serdo menores. Esta tensdo residual anpmrbenéfica tanto para a resisténcia
mecanica do material, pois tendem a fechar a pdat&inca. Se, no entanto, a tenséo
residual for trativa, as tensdes efetivas serdammsyi necessitando de uma carga menor
para provocar a falha de um componente. Por isstp ta magnitude, quanto o sinal
(trativa ou compressiva) da tensao residual € itapte para designar seu efeito (HEARN,
1997)

As tensdes primarias, entretanto, sdo capazes\dg b material ao colapso
plastico, j& que para as tenses secundariaséeté possivel. Esta tenséo residual podera
melhorar a tenacidade do material, entretantoprsetensdo secundaria elevada ocorrer na
ponta da trinca. Na andlise linear elastica, asoes primarias e secundarias sao tratadas
da mesma maneira. A intensidade total da tens@&dopesmente a soma das componentes

primarias e secundarias, como na Equacéao 2-31 (ANSIEN, 1995).
Kt = KP+K? Equacéo 2-31

As tensdes residuais podem ocorrer a uma escalepseapica ou microscopica,
dependendo da area afetada. A nivel microscépmaemn incluir-se as tensées formadas
quando da transformacao martensitica dos acoensées geradas durante a soldagem, no
entanto, podem afetar areas consideraveis (BRANKERNANDES; CASTRO, 1986).

Quase todos os estudos sobre tensdes residuaddagem se referem as tensdes
residuais macroscopicas. Muito pouco € conhecidespeito das tensdes residuais
microscopicas, apesar de sua conhecida influénahbres as tensbes residuais
macroscopicas (ANTUNES, 1995).

A soldagem é um processo de fabricacdo complerde @ metal é levado
rapidamente a fusdo, seguido de resfriamento ptemperatura ambiente. Ocorre brusco
ciclo térmico e tensdes térmicas acompanhadas desformacdes metallrgicas
(ANTUNES, 1995).

TensOes oriundas de ciclos térmicos de soldagedenpcser relacionados com o
problema das trés barras conectadas, como mositiguea 2.11. Inicialmente, todas as
barras estdo a temperatura ambiente. A barra do énaguecida, porém as barras laterais

impedem a sua expansdo térmica. Consequentemente,tensdo de compressao é
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produzida na barra do meio, que ira aumentar caenmgeratura até que a tensdo de
escoamento para compressao seja atingida. Quaraduecimento é suspenso, a barra
resfria, e sua contracdo térmica € impedida pedasad laterais. Consequentemente, as
tensdes compressivas da barra do meio diminuerdaiaginte, mudando para tensao de
tracdo, e aumenta com a diminuicdo da temperatéague a tensdo de escoamento para
tracdo seja atingida. Assim, uma tensdo residgplalia tensdo de escoamento é
introduzida na barra do meio quando ela é resfriélaa temperatura ambiente. A tensao

residual nas barras laterais € compressiva, sgudd & metade da tensdo de escoamento

do material (KOU, 2003).

Figura 2.11: Trés barras conectadas, sendo a

meio aquecida.

Pode-se usar este fendmeno para explicar o coanpento do metal de solda e do
metal de base, sendo a solda correspondente admam&io, e o metal de base as barras
laterais. Como a ZAC também se aquece consideramgdnela também adquire um perfil
trativo devido ao resfriamento, assim como a sadda,comportamento compressivo ira

aparecer no metal de base adjacente a ZAC (KOLB)200

A magnitude e a distribuicdo das tensfes residtiisdepender do grau de pré-
aquecimento, da energia de soldagem, do numeroadsep, da combinacdo metal
base/metal de solda e da habilidade do operadtatoQle existirem diferencas em outras
propriedades fisicas do metal base, metal de soldana afetada pelo calor (ZAC), no

entanto, ndo significa, necessariamente, que hasfatdo estar associadas as zonas de
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maior tensao residual. Geralmente, é a zona afekeldacalor que apresenta maiores picos
de tenséao residual (HEARN, 1997).

A Figura 2.12 mostra o comportamento tipico deribisicdo da tensao residual
numa solda de topo. A distribuicdo da tenséo resithngitudinal oy, em funcdo da

posicdo no eixqg, perpendicular ao cordao de solda, pode ser apemd pela Equacéo

2.32 (KOU, 2003).
2 1 2
Oy (y) = Um{l_(%j }ex{—i(%j :l Equagéo 2-32

onde o, é a tensdo residual maxima, que geralmente é |ltAogaanto a tensdo de
escoamento do metal de solda. O paranteé&a largura da zona sob tenséo trativa (KOU,
2003)

X - | —
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) /
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4 Y J '
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* 3 I Y \
Z v \
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Figura 2.12: Distibuicdo de tensédo residual tipica de uma solda deopo. (a) longitudinal e (b
transversal (KOU, 2003).
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Como pode ser visto na Figura 2.12 (b), a tenssidual transversab{) apresenta
uma tensdo de tracdo relativamente pequena no deeicorddo de solda. Isto ocorre
porgue a contracdo térmica na direcdo transversalpédida pelo metal de base mais
longe da solda. TensfGes de compresséo nas boldasdam as tensdes trativas no meio
da solda (KOU, 2003).

2.3 Protecao catddica

Durante a fabricacdo dos metais, é fornecida eneagia para que o material se
dissocie de sua forma mais estavel (minério), parastado de mais alta energia, o0 metal.
Pelo seu estado metaestavel, o metal tende a aetanseu estado original, ocorrendo
entdo reacdes de corrosdo, que devolvem o metakaosma original de composto,
liberando energia (DUTRA; NUNES, 2006).

A protecdo catdédica € um método que pretende dembacorrosdo, através do
fornecimento de energia ao sistema, sendo mulipatto em estruturas maritimas. A agua
do mar, além de apresentar alta condutividadeiedéttevido a presenca de cloreto de
sédio, apresenta gases dissolvidos, tais como mrigéue potencializam a corrosividade
do meio. (SHREIR; JARMAN, 1994).

A maioria das estruturas numa plataforma de pairéubmersa é construida com
aco carbono, por ser um aco com propriedades adasj@ade baixo custo. Sua utilizacéo,
no entanto, exige medidas adicionais de protecétrac@ corrosao, ja que este corroi
acentuadamente em agua do mar. Situacdes magagrifiorém, exigem outros tipos de

acos, cComo 0s agos superduplex.

Os acos superduplex, como visto no Item 2.1, aptam elevada resisténcia a
corrosdo, ndo havendo a necessidade de sua praetdgua do mar pelos mesmos
sistemas. Porém, como a protecdo catodica envobema@ducao elétrica, havendo contato
entre os dois materiais (aco carbono e aco suplerdupor exemplo), havera fuga de
corrente para o superduplex. Desta forma, estes pgdem ser afetados pela protecéo
catodica de forma indireta.
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2.3.1 Principios eletroquimicos

A corrosao do metal em meio aquoso aerado pod#eserita pela Equacao 2-33:
2Fe+0, +2H,0 - 2Fe(OH), Equagio 2-33

O produto, hidroxido de ferro 1, é normalmentedaxio para F#, ou hidrato de
oxido férrico (FeOOH). Para uma melhor explicagdepnveniente considerar as reacoes
metélicas e ndo-metélicas separadamente, como amos#is Equacbes 2-34 e 2-35
(SHREIR; JARMAN, 1994).

2Fe . 2Fe* +4e” Equacéo 2-34
0, +2H,0+4e - 40H" Equacéo 2-35

Para que ocorra a reacdo da equacao 2-35, é aegegae 4 elétrons sejam
fornecidos ao sistema. Assim, conclui-se que aosé é uma reacao quimica, que ocorre
por mecanismo eletroquimico, envolvendo espécieisniqas e elétricas (SHREIR;
JARMAN, 1994).

A Equacgédo 2-34, que envolve a liberacdo de elgt®rconsumo do metal, é
chamada de reagdo anddica, e a Equacao 2-35, gyokeew consumo de elétrons e das
espécies dissolvidas no meio, é chamada de reat@dica. Para estas reacfes ocorrerem,
todos os elétrons da reacdo anoddica sédo consupédimseacdo catddica, de forma que o
metal desenvolve um potencial mais ou menos camestatenominado potencial de
corrosao Eqor) (SHREIR; JARMAN, 1994).

2.3.2 Pilhas de corrosao

Como visto anteriormente, ao haver um equilibmdree as reacbes catddica e
anddica, é desenvolvido um potencial para cada t@pdo metal/eletrélitoE.q). Este

potencial € medido em relacdo a um eletrodo deémede.

Existem diversos pares de eletrodos de referéantee os quais, 0s praticos, para
uso em campo, e os eletrodos para uso em labaraf@sieletrodos de laboratério séo os

de hidrogénio e o de calomelano saturado (ECSgl€sodos de campo mais usados sdo
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os de cobre/sulfato de cobre saturado, prata/olatetprata e zinco (DUTRA; NUNES,
2006).

A imersdo de um metal em solucdes eletroliticdsrogna o estabelecimento de
uma diferenca de potencial entre as duas fasesquadd e a soélida. O potencial
desenvolvido mostra a facilidade com que os ataoosletrodo metalico perdem elétrons
ou a facilidade com que os ions da solucao receld&imons. Para obter o potencial de um
determinado sistema, convencionou-se que a coacéotrde 1 molar seria estabelecido
para todas as medi¢cdes (GENTIL, 1982).

Este potencial se chama potencial padrdo ou patenormal, e seu eletrodo,
eletrodo padrdo ou meia pilha padrédo. Para se rastirpotencial, liga-se a um segundo
eletrodo, tomado como referéncia. Devido a difemeti¢ potencial entre estes eletrodos,
havera um fluxo de elétrons do eletrodo de maidenmial para o outro. Assim, valores
relativos de potencial podem ser determinados ewpatalmente, comparando-se o
potencial da meia pilha com o eletrodo padrdo, eletrodo de hidrogénio, que € fixado
como tendo potencial zero (GENTIL, 1982).

Para que se permita medir valores de potencialatifes de uma solucdo de 1
molar, Nerst desenvolveu uma equacdo que utilizalor do potencial padrag&®, o
potencial observad&,, a constante geral dos gafesa temperaturd em kelvin, o
nameroZ de elétrons envolvidos, a constante de Fardgay atividade do eletrodo no
estado reduzid@.qy € a atividade do eletrodo no estado oxidaglp como mostra a
Equacéo 2-36. (GENTIL, 1982)

RT, a.q

E.=E°-—In—¢
ZF a

0X

Equacgéo 2-36

Ao se estabelecer um potencial de equilibrio edtis eletrodos, pode-se obter
uma caracteristica fundamental do comportament@ldwodo, que € a densidade de
corrente de trock (TALBOT; TALBOT, 1998).

A corrente entrando e saindo do material é a ot@rparcial, e a sua magnitude no
equilibrio é a densidade de corrente de tig¢ROBERGE, 2000). Pode-se utilizar o valor
de I, para fins préticos. Utilizando a Lei de Faradagu&cdo 2-37), pode-se derivar

equacoes que permitem calcular a perda de massasgpdssura por unidade de area em
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funcdo do tempo, como nas Equagbes 2-38 e 2-3%atgamente, ou entdo calcular a

guantidade de subprodutos gerados.

Al ot N
m= Equacgéo 2-37
ZF
. _ Al «
m =— Equacgéo 2-38
ZF
Al y
= Equacéo 2-39
YZF

ondem é a massa em gramas do mefah massa atdmica do metdl,a valéncial, a
intensidade de corrente elétrica em Ampeteas,tempo em segundoB, a constante de
Faraday (96489)m" a perda de massa por unidade de tendm/dt), e a perda de
espessura em funcdo do tempe/ft), e em funcdo da densidattedo metal (JAMBO;
FOFANO, 2008).

O metal se dissolve como ion, e se deposita nerfécip do metal com a mesma
taxa. Esta densidade de corrente de corrosao rd® portanto, ser medida diretamente,
porque no potencial de corrosao circula tambéng pedtal, uma corrente catddica que
tem valor igual ao da corrente anddica, porém, agido oposto. Caso seja ligado um
amperimetro ao metal ef.,,, 0 valor da corrente sera zero, embora 0 metajaese
corroendo. Sendo assim, a corrente de corrosdod®ger obtida de modos indiretos. Um
método aplicado para este fim se baseia na exéigdmldas retas de Tafel (GENTIL,
1982).

Tafel, experimentalmente, obteve a seguinte relaca
n® =azblogl, Equagéo 2-40

ondea eb séo constantes;@ é chamado de sobrepotencial. Como pode ser \askigura
2.13, quanto maior a densidade de corrente de, tqueadepende da relagdo metal/meio,
menor € o valor de imposto para se obter a mesma densidade de @tg[AMBO,;
FOFANO, 2008).
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Potencial (E)

=
Ll
logl,

Corrente (1)

Figura 2.13: Curva de polarizacdo potenciostatic
anddica. (GENTIL, 1982)

Apés o metal atingir o seu potencial de equitilttio;, ele podera sofrer variacao,
caso uma corrente circule pelo eletrodo. O valorndgo potencialE’ dependera da
corrente aplicada. A diferenca entre os dois paéen@ chamada sobrepotencial(ver
Equacéo 2-41). Este processo se denomina polanif&ENTIL, 1982).

Ewr =E-77 Equagéo 2-41

Colocando-se em contato dois metais de potertif@ieentes, o de potencial menor
irh aumentar em direcdo ao de maior, e vice-vé\egprimeiro caso, diz-se que o metal
esta sofrendo polarizacdo anddica, e o segundarizaido catddica. Este comportamento
pode ser observado na Figura 2.14. Em cada pontarda, a sobrevoltagemeé igual a,
multiplicada pela resisténcid do eletrélito (GENTIL, 1982).
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Potencial (E)

.
L

I logi,

cor

Corrente (1)

Figura 2.14: Variacdo do potencial em dn¢cdo da corrente
circulante: polarizacdo. (GENTIL, 1982)

2.3.3 Principios basicos de protecao catddica

A protecéo catddica € um meio de combate a carrgsé consiste em transformar

a estrutura a proteger no catodo de uma célulaeglétnica ou eletrolitica.

Caso sejam retirados elétrons da superficie denatal, a reacdo da Equacao 2-34
irh aumentar a velocidade para suprir os elétretimados. Isso causard um aumento da
dissolugdo do metal e, portanto, da corrosdo. Smawario, forem introduzidos elétrons
na superficie do metal, a reacdo catddica ira mretea reacado anddica podera ser inibida.
Este € o principio basico da protecéo catdodica (RRIARMAN, 1994).

O principio tedrico da protecdo catddica pode \@swalizado na Figura 2.15.
Quando é introduzida uma corrente no metal, o pakdo metal decresce e a taxa de

dissolugcéo anddica reduz consideravelmente (ROBERGHD).
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Curva de polarizagdo anodica

— Sem protecdo catodica

Potencial (E)

Curva de polarizagio catodica

—— Com proteg¢io catodica

-
L

logl,
Corrente (1)
Figura 2.15: Diagrama de Evans ilustrando o comportamento a corrente quando ¢
potencial é diminuido. (ROBERGE, 2000)

Para manter o metal com este potencial, uma enprgvinda da protecao catodica
deverd ser continuamente suprida. A reacdo anpeicaanecera entdo a niveis baixos de

taxa de dissolugéo.

Uma outra maneira de se representar a protecédicaté através do diagrama de
Pourbaix. Este diagrama representa a relativa ibdtate de fases sdlidas e de ions
soluveis, que sédo produzidos pela reacao entre etal ® um meio aquoso, como funcao
de dois parametros: o potencial do eletrodo e d@kheio (TALBOT; TALBOT, 1998).

A Figura 2.16 apresenta um esquema do diagranfodebaix, com o efeito da
protecdo catodica no metal. A introdugdo de umaente faz com que o potencial seja
reduzido até atingir a zona de imunidade no diagrataslocando o pon#dda figura até
0 pontoB. Em virtude das reacdes eletroquimicas no cataglsempre a elevacéo do pH e
o ponto final da protecéo € o pol@dDUTRA; NUNES, 2006).
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Passividade

Corrosao

Imunidade

Figura 2.16: Diagrama esquematico do diagitma de Pourbaix
mostrando o comportamento do metal no diagrama, qualo

em protecgédo catodica.

Existem dois tipos de protecdo catddica, ambosdma®n-se no mesmo principio,
ou seja, injecdo de uma corrente elétrica na estruatravés do eletrolito. Na protecao
catddica galvanica, a corrente elétrica € promopgla forca eletromotriz existente entre o
metal a proteger e outro metal escolhido como dncoimo resultado de seus diferentes
potenciais eletroquimicos (DUTRA; NUNES, 2006).

O outro tipo de protecdo catddica existente inal sistema em que corrente
elétrica é fornecida ao sistema por uma forca aetedtriz de uma fonte geradora de
corrente continua, utilizando um conjunto disped®rcorrente no eletrdlito, constituido
de anodos inertes, chamado de leito de anodosnfagem deste sistema € poder obter a
poténcia que se deseja, em funcéo da resistivdia@etrolito (DUTRA; NUNES, 2006).
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2.3.4 Evolucao do hidrogénio

Em principio, é possivel que a agua haja comoergagcatodico com a formacéao

de hidrogénio molecular, como na equagéao 2-42:
2H,0+2e - H,+20H" Equagéo 2-42

na préatica, porém, a reacdo catddica de reducdoxi@nio (Equagcdo 2-35) € mais
favoravel termodinamicamente e cineticamente. Mesmoauséncia de oxigénio, a
evolucdo do hidrogénio € tdo pequena que diminosideravelmente a taxa de corrosao,
pela diminuicdo da velocidade da reacdo catodigRESR; JARMAN, 1994).

Apesar da evolucdo do hidrogénio ser pouco satifia em meios aerados
neutros, a evolucdo do hidrogénio é importante doidrata-se de protecao catddica no
aco. Quando o potencial é diminuido para provetegém catddica, ele se torna um
importante fator na determinacdo da corrente deagmdEste comportamento pode ser
verificado na Figura 2.17, na qual a linha tracajasbstra a soma das reac¢des catodicas de
evolucéo de hidrogénio e de reducdo do oxigénidalide que quanto menor o potencial,

maior € a corrente necessaria para proteger o (SH&EIR; JARMAN, 1994).

0,+2H,0+e=>40H

Fe=>Fel +2e

Potencial (E)

2H,0+2e>20H+H,

il

log/,

Corrente (I)

Figura 2.17: Diagrama de polarizacdo mostrando a influénciao potencial ng

determinacéo da influéncia das reacdes catddicas.
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As duas principais formas de evolugcdo do hidragésdio apresentadas nas
Equacobes 2-43 e 2-44 (ORIANI; HIRTH; SMIALOWSKI, 8%3).

2H,0" +2e” - H, +2H,0 (solugdes acidas) Equacdo 2-43

2H,0+2e - H,+20H" (solucdes basicas) Equacéo 2-44

E aceito pela comunidade académica que Sdo neossdais passos SUCESSIVOS
para que ocorra a evolugdo do hidrogénio. O prmpasso, que é comum a todos o0s

metais, consiste em:
a) descarga de protons hidratados (solugbes acidasjuacao 2-45

H,O+M+e - MH_,+H,0 Equacéo 2-45

ads
b) eletrolise da dgua (solugbes basicas) na eqadé

H,O+M+e - MH_,+OH" Equacio 2-46

ads

O segundo passo depende do metal e da densidaderdmte catddica. O
destacamento de atomos de hidrogénio da supedficieetal ocorre através de dessorcao
quimica (também chamada de recombinacdo catalitioa)o na equacéo 2-47, que pode

ocorrer em meios acidos ou alcalinos:

MH 4s+ MH 4o - H, +2M Equacéo 2-47

ou entdo dessorcao quimica:
MH 4 +H;O0 +e - H,+H,0+M (solucdes &cidas) Equacéo 2-48
MH_4+H,0+e - H,+OH™ +M (solucdes basicas) Equacéo 2-49

Uma quantidade de metal pode absorver hidrogéngésta absor¢cdo promove uma
reacao alternativa para a dessorcdo quimica oro@lginica de atomos de hidrogénio.
Normalmente, uma pequena porcéo de ions liberagloscatodo entra no metal. A taxa
com que o hidrogénio entra depende de muitas \@siaais como, a natureza do metal ou
liga, sua composicdo e histéria térmica, densiddelecorrente catddica, potencial do
eletrodo, temperatura, presséao, etc (ORIANI; HIRBMIALOWSKI, 1985).
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2.4 Fragilizacdo pelo hidrogénio

O hidrogénio é o menor atomo em tamanho e sindglitz eletrdnica dentre todos
0s elementos, e estad presente nos acos de fornta.i@ descoberta de que o ferro
liberava hidrogénio quando imerso em acido sulfiidduido foi feita por Cailletet em
1864. Em 1922, Bodenstein descobriu que uma quatdidie hidrogénio permeando no
ferro poderia ser variada pela aplicacdo de careatddica (DELUCCIA, 1985).

O hidrogénio € uma impureza considerada delepaia a maioria dos sistemas
conhecidos. Chama-se fragilizacdo pelo hidrogénidegradacdo das propriedades do
material causada pela presenca de hidrogénio difiarmbncomitante a aplicacdo de uma
carga. Apesar do extenso estudo, o mecanismo dgliZagdo ainda nao esta
completamente compreendido (SOFRONIS, 1987)

A severidade da fragilizacdo pode ser medida @ésrde diversos parametros, como
o alongamento até a falha, reducéo de area, mSmté tracdo e tenacidade a fratura. A
reducdo destes parametros € suficiente para qaefragjlizacdo pelo hidrogénio, e ndo
precisa necessariamente que haja fratura por elmagara reconhecer o fenémeno
(SOFRONIS, 1987).

Muito se tem falado na literatura de corroséo temisdo induzida pelo hidrogénio
(HISC — Hydrogen Induced Stress CorrosjorEste fenbmeno, porém, nao sera aqui
abordado, pois para este trabalho, o que é relev@nd maximo tamanho de trinca
permissivel numa estrutura fragilizada pelo hidnig€independente do mecanismo que

gerou esta trinca.

Aceita-se como regra geral que as trincas em maqesos tem dimensdes
pequenas o suficiente para evitar que o eletrélittoe em contato com a ponta da trinca.
Assume-se, portanto, que a ponta da trinca encami@a concentracdo de hidrogénio
semelhante ao do volume do material sem a trirssamacomo assumiu Sofronis (1987)

em seu trabalho de doutorado.
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2.4.1 Fragilizacdo pelo hidrogénio dos acos inoxigduplex

Recentemente, muitas pesquisas tem apontado diz&edo por hidrogénio,
resultante da protecdo catddica, em acos inoxis&u@dlex e superduplex, em agua do
mar (OLSEN, et al. 2009) (OLSEN, et al. 2008) (CGRIEOONEY, 2008).

Outros trabalhos ainda avaliam a perda de proguliesl destes acos, quando
submetidos a outros meios geradores de hidroggunando da aplicacdo de um potencial
(COCCO, et al. 2008) (ROYCHOWDHURY; KAIN, 2008).

A fim de melhor entender o fenbmeno, a permeagitidrogénio nestes acos
também tem sido estudada (ZAKROCZYMSKY; OWCZAREKQ02) (OLDEN;
THAULOW; JOHNSEN, 2008) (TURNBULL; HUTCHINGS; MAY, 1991)
(TURNBULL; HUTCHINGS, 1994).

Baptista e Brito (2008) encontraram fratura frégi corpos-de-prova submetidos a
varios potenciais aplicados (-800, -900, -10001€681mVkcy), € encontraram um valor de
Kieac para todos, e em trés regides, metal de base| detolda e ZAC (zona afetada

pelo calor) para agos inoxidaveis superduplex S3276

Ensaios de baixa taxa de deformacédo realizadosOftoa, Bouillot e Magnin
(1994) mostraram que, retirando-se o material @doc do “encharcamento” pelo
hidrogénio, a trinca parava. Isto significa queegassario uma continua introducéo de

hidrogénio na estrutura do metal para que a feagiéio ocorra.

De acordo com a Tabela 2.1, retirada de TurnbulHwdchings (1994), a
solubilidade do hidrogénio na austenita é 2.50@®yenaior do que na ferrita. Porém, o
coeficiente de difusdo é 5,5 x 1@nenor. Espera-se, portanto, que a ferrita tratspor

hidrogénio e que este se aloje na austenita.

Tabela 2.1: Solubilidade e difusividade da ferritae austenita a 293K (TURNBULL; HUTCHINGS,
1994).

Solubilidade (S) Difusividade (D)
(atomos H/Fe) (m?/s)

Ferrite 2,8x10° 6,0 x 10"

Austenita 7,0x10° 3,3 x 10"

Sy/Sa. Dy/Da

25x10 55x10°
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Delafosse e Magnin (2001) também demonstraranudastio um acgo duplex
submetido ao ensaio de tragdo através de um edpetto de massa idnico secundario,
gue somente os graos de austenita em contato ¢onta possuiam hidrogénio, como na
Figura 2.18. A regido em branco representa os gi@a@istenita com hidrogénio. Pode-se
afirmar entdo que a matriz austenitica serve caservatorio de hidrogénio para a ferrita,
qgue so6 ira receber os atomos quando do surgimemtanth falha. A fragilidade da

austenita € explicada pelo modelo de plasticidadezida pelo hidrogénio.

Austenita
comH

100um
Figura 2.18: A esquerda, esquematizagdo da imagem ao ladtirado por

espectrometro de massa ibnico secundario (brancoasstenita rica em deutério) d
um aco duplex submetido ao ensaio de tracdo com kaitaxa de deformacéo com &
bar de presséo de hidrogénio e deutério. (DELAFOSSBIAGNIN, 2001)

2.4.2 Mecanismo de Fragilizacdo pelo Hidrogénio

O mecanismo de fragilizacdo pelo hidrogénio aimd® est4d completamente
elucidado pela comunidade cientifica. Véarias teoti&m sido postuladas, ndo havendo
nenhuma aceita como geral para todos 0s casos. éktecdo € o caso dos acos
inoxidaveis austeniticos e metais com forte tendéméormacéao de hidretos, para os quais

ja se tem uma explicacéo razoavel para a fragdiz4DICK, 1986).
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Nestes casos, pode-se dividir o fendmeno de iirzagdo em dois sistemas
distintos: os sistemas formadores de hidretosststsmas n&o-formadores de hidretos. No
primeiro, o hidrogénio reage quimicamente com camé&irmando hidretos estaveis. Neste
caso, a solubilidade diminui com o aumento de teatpea. No segundo, ndo ha reacéo
guimica entre o metal e o hidrogénio (SOFRONIS,7198

Pode-se distinguir também o fenbmeno de absorgdudiogénio de duas formas,
isto é, fragilizacdo por hidrogénio externa (FHEjragilizacdo por hidrogénio interna
(FHI). Na FHE, o hidrogénio é absorvido durantetilizacdo do material, havendo um
gradiente de concentracdo desde a superficie. Na &Hhidrogénio se encontra
homogeneamente disperso, tendo sido introduzidonaterial durante a fabricacdo ou
reparo (DICK, 1986).

As teorias da fragilizacdo, de acordo com Dick8@)9e Jambo e Fofano (2008)
sao:

1. Teoria da pressao interna: Zapffe e Sims foramrosgros a desenvolver esta
teoria para explicar o caso de acos que apresemta@centracdo de
hidrogénio maior do que a solubilidade de equibilold hidrogénio no material.
O hidrogénio em excesso na rede cristalina septaca, na forma molecular,
em defeitos internos, tais como microporosidadessenvolvendo presséao
interna suficiente para o alargamento dos porosrserjuente formacdo de
microtrincas. Esta teoria ndo pode explicar, eamtet a fragilizacdo em
pressoes reduzidas de hidrogénio.

2. Teoria da decoeséo: Este modelo foi proposto imeate em 1958 por Troiano,
sendo acrescentada depois por Oriani. Baseia-geimzipio que o hidrogénio
atbmico absorvido pelo material diminui a coes&erima entre os atomos da
rede cristalina. Esta diminuicdo se deve a doagaelétron de hidrogénio para
a nuvem eletrbnica do metal, causando o aumentofodz repulsiva,
diminuindo a forca de ligagdo entre os atomos. @iatior importante € que as
tensdes aumentam sua solubilidade, aumentandocardoacdo de hidrogénio
na ponta da trinca. Segundo Oriani, estas conaémsaelevadas provocariam a
fratura em regime totalmente elastico. Este ef@turadiz conceitos basicos de
fractomecanica, na qual o local médximo de tenséesitsa no seio da zona

plastica. Segundo esta teoria, 0 avanco da trifoase daria a partir da ponta
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desta, mas sim por nucleacdo constante de miaga$ino seio desta zona, e
por unido destas com a trinca principal.

3. Transformacdo martensitica da austenita: A intradwie hidrogénio na austenita
produz expansdo da rede cristalina e tensdes entlis para que parte da
austenita se transforme em martensita. Esta tnana@@o pode gerar trincas na
superficie, ja que o fenbmeno se restringe a zeapsrficiais, devido a baixa
difusividade do hidrogénio na austenita.

4. Formacao de hidretos: Certos metais tais como jpalawbio, zirconio e titanio
tem forte tendéncia a formar hidretos, em difeerftg#mas alotropicas. As
tensdes mecanicas favorecem a formacao de hidssndp a ponta da trinca
um local altamente tensionado, um local preferénpera nucleacdo de
hidretos. Estes, por sua vez, favorecem a frataralpragem, que facilitam o
crescimento da trinca. No caso do titanio e dodmia, que apresentam duas
fases alotropicas ey, e podem existir como duplex, sdo mais susceptipeis
os hidretos se formam na interface destas duass,fasmisando fratura
intergranular. Este fato foi confirmado para o agoxidavel duplex por
Turnbull e Hutchings (1994).

5. Teoria da plasticidade localizada: Muitos pesquisasl tem sugerido que o
hidrogénio age reduzindo a tensdo requerida paravinmatacdo de
discordancias. Portanto, o crescimento da trincaléeor uma deformacao

plastica extremamente localizada na ponta da tri&d4REIR; JARMAN,
1994).

Dentre as varias teorias, a baseada na decoesé@cepser a mais satisfatéria
explicacdo do caso mais comum de fragilizacdo (deoalta resisténcia) de fragilizacéo
intergranular por hidrogénio. A Fragilizacdo tramsgilar parece ser um pouco mais
problematica (SHREIR; JARMAN, 1994).

2.4.3 Difusao do hidrogénio em metais

Para aplicar as leis de difusédo para o hidrog@nimportante entender como é feita
a sua absorcédo no metal. Colocando-se um pedapetdénum eletrélito que contém ions
deste metal, resulta na formagdo de uma dupla careirica na interface metal-

eletrdlito, assim como apresentado na Figura 218odelo mais simples para esta dupla
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camada é uma placa de capacitor na interface, mactea dupla camada de Helmholtz
(DELUCCIA, 1985).

| Camada
Camada Difusa

de Stern

Figura 2.19: Modelo de dupla camad

As particulas carregadas que cruzam a dupla Gap@adkem ser cations ou anions.
No caso de um anodo, a superficie do metal estdtimaga camada de Stern positiva e a
camada difusa (Gouy-Chapman) contém anions solvagaela molécula da agua. No caso
de uma polarizacdo catodica, os elétrons introdszs® acumulam na superficie, e assim a
energia de ativacdo € aumentada, que leva ao ieotenda dupla camada. A energia de
ativacdo é a energia que as espécies devem uleagesa percorrer a dupla camada. Este
aumento leva a diminuicdo de diluicdo de céationgalices pelo aumento da barreira
energética. Porém, gera maior quantidade de hidregéa camada de Stern, ja que é
necessario equilibrar eletricamente a superfician@ mais elétrons chegam a superficie
do metal, mais hidrogénio é gerado (DELUCCIA, 1985)

A mobilidade do hidrogénio nos metais é alta, dgoée em muitas ordens de
grandeza de outros atomos intersticiais. A caustadgrande mobilidade ainda n&o esta
esclarecida, porque a natureza de interacdo emicragénio e o metal ainda ndo esta bem
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compreendida. Os modelos existentes de difuséo idl®génio sdo baseados numa
analogia feita no ja conhecido comportamento désarls nos soélidos (ORIANI; HIRTH,;
SMIALOWSKI, 1985).

A difusé@o no reticulado por saltos intersticiaie principal mecanismo de difusao
de hidrogénio em metais. O coeficiente de difusdioeticuladoD pode ser descrito pela

relacéo de Arrhenius, como mostra a Equacéao 2.50.

_Ej
D= Doe( RT Equacéo 2-50

ondeE, é a energia de ativacédo (J/m&)¢é a constante dos gases (8,314 J/molK)éea
temperatura (K) (OLDEN; THAULOW; JOHNSEN, 2008).

A Primeira Lei de Fick descreve a difusdo de hgéroo (fluxo de atomos de
hidrogénio) de uma regido de alta concentracaoidtedenio para uma regiao de baixa
concentracdo, como mostra a Equacéo 2-51.

Jy = —D(DC)t Equacéo 2-51

Em um metal ideal, sem “aprisionadores” (deperelelat tempo), o processo de

difuséo é descrito pela Segunda Lei de Fick (veraggo 2-52)

aC _ {azc d°C azc} )
D + + Equacéo 2-52

ot | ox® ay? 072

ondeC é a concentracdb € o tempo &, ye z correspondem a posi¢cdo geométrica que se
quer medir a concentracdo (OLDEN; THAULOW; JOHNSERO0S).

A solucado da Segunda Lei de Fick € a base prihpgra o célculo da distribui¢cdo
de hidrogénio em metais. Solu¢cbes analiticas da¢ggu2-52 podem ser colocadas em
difusdo uniaxial (os atomos so se difundem em uineg&@b). A forma da Lei de Fick para
0 caso de uma dimensdo, fica como a Equacgéao 2-5BEN; THAULOW; JOHNSEN,
2008).

oC _ 5 0°C

—_— — Equacéo 2-53
ot x>
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A solucéo de parede grossa assume que somentesulados esta tendo influéncia
na concentracdo de hidrogénio. Esta solucdo, para concentragdo constante de
hidrogénio na subsuperfici€, e concentracdo do hidrogénio no estado estaaonar

uniforme Cp, é descrita pelas equacgdes 2-54, na qual a eq@agaaepresenta a funcao
erro.

C(x,t)-C, ( X J i
A 20 —q—erf Equacio 2-54
Ci - Co \/4Dt
onde:
2 u 2 X
erfluj=—|expg-u“du e u= Equacao 2-55
0= Efesbh ez

ondeC(x,t) € a variagdo da concentracao de hidrogénio corofangidade e com o tempo
(OLDEN; THAULOW; JOHNSEN, 2008)

Com este célculo, € possivel obter um perfil deribuicdo da concentragdo de
hidrogénio como funcéo da profundidade e do teropmo mostra a Figura 2.20.

2000 dias
1000 dias
| ano

{ppm)

TEnio

=

Concentragdo de Hidro

Profundidade (mm)

Figura 2.20: Variacdo da concentracdo de hidrogénio para kgdes

de paredes grossas.
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2.4.4 Teste eletroquimico de permeacao

Este método foi desenvolvido por Devanathan e 8takhpara determinar os
coeficientes de difusdo de hidrogénio em membramgélicas. O método de permeacao
se baseia na medicao instantanea do fluxo de diegue abandona a superficie de uma
membrana metalica em funcdo do tempo, a partir dnento em que se inicia a
introduc&o de hidrogénio na superficie oposta dalnana (SOFRONIS, 1987).

Diferentemente dos métodos gasovolumétricos, mengsgao eletroquimica, o
carregamento e a extracdo de hidrogénio se davéatme reacdes eletroquimicas. A
membrana metdlica sujeita a permeacdo de hidrogénia como eletrodo bipolar,
separando os eletrélitos de dois compartimentodades de uma dupla célula
eletroquimica. Em um dos compartimentos, chamadgadimento catodico, ocorre a
descarga de hidrogénio, que apds permear pela rapmbé extraido do compartimento
chamado anddico (SOFRONIS, 1987).

O hidrogénio difundido através da membrana é alddaletroquimicamente,
mantendo-se o potencial anddico constante, conoa@esim potenciostato. A densidade
de corrente anddica medida, fornece uma medidtadie fluxo de hidrogénia & ZFJ),
sendoJ € o fluxo,Z o numero de elétrons envolvidosFea constante de Faraday. O
eletrélito usado no lado externo da membrana é limdca(ORIANI; HIRTH;
SMIALOWSKI, 1985). Uma representacdo esquematiciedemétodo esta apresentada na
Figura 2.21.
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Figura 2.21: Permeaéo eletrolitica de hidrogénio através de uma fir

membrana de metal.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Concentracdo de hidrogénio versus profundidade

O material utilizado como referéncia para os dakuoi o superduplex UNS

S32760. A espessura considerada é de 18,6 mmupatabo de diametro de 6®{, =

6,225"), tendo como exemplo uma estrutura realzatla em estruturas maritimas da

Petrobras.

Para se obter o perfil de hidrogénio versus pdifiade, utilizou-se as relagdes
descritas no Item 2.4.3. Os valores@g C; e D utilizados estdo apresentados na Tabela
3.1. Esta tabela foi obtida através de dados expetars para o aco considerado em
Johnsen, et al. (2007). A temperatura utilizadal&®R2 °C, pois esta é a temperatura mais
préxima da temperatura de trabalho das estruturdima em estudo.

Tabela 3.1: Valores utilizados na obtencdo do gr& dc
hidrogénio em fungdo da distancia da superficie TURNBULL;
HUTCHINGS, 1994)

40°C 22°C 80 °C
Ci [ppm] 40 145 560
Co [Ppm] 1 1 1

D [my/s] 3,4.10" 0,5.10" 1,3.10"

A concentragdo de hidrogénio foi calculada contoran Segunda Lei de Fick,
utilizando o método de paredes grossas. Foramdmmasios 4 periodos diferentes, isto €,
30, 60, 120 e 240 meses. Estes valores foram wiil&zgpara gerar um grafico de

concentracdo de hidrogénio versus profundidade.

Num segundo momento neste trabalho, utilizar-ss-anesmas condicbes para
obter um grafico semelhante, considerando um tempol0 anos, para diferentes
potenciais, ja que cada potencial gera uma detadainoncentracdo na subsuperf(@ie
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3.2 Concentracao de hidrogénio versus tenacidfdduia

Para a obtenc&o do perfil de hidrogénio versuacidade a fratura, utilizou-se
dados obtidos das experiéncias de Baptista e @@08) e em Barth e Troiano (1972). No
primeiro, foram realizadas ensaios de tenacidaflatédra assistida pelo meio em corpos-
de-prova padronizados de mecéanica da fratura. @@sdoram mantidos por no minimo
um més nos potenciais de -800, -900, -1.000 e 01mM¥:cs em relacdo ao eletrodo de
calomelano saturado, sendo posteriormente subrsetmlensaio detep loadingsob carga
prescrita. Os ensaios foram realizados em aguaalsimtética na temperatura ambiente,
para o metal de solda (MS), metal de base (MB)a afetada pelo calor (ZAC).

Obteve-se, portanto, valores de tenacidade ardrafleac) para os quatro
diferentes potenciais especificados acima, maissem aplicacdo de potencial e em trés
regibes distintas (MS, MB e ZAC). Oglc obtido sem aplicacdo de potencial é apenas
indicativo, tendo em vista que fraturou de mandiiatil, e uma analise da mecéanica da
fratura elastoplastica deveria ser realizada paabter o valor real de tenacidade a fratura.
Com estes dados, pode-se, portanto, obter umaicekagtre potencial e tenacidade a

fratura.

Para relacionar o potencial com a concentracadidegénio, utilizou-se um
grafico como aquele da Figura 3.1, obtido em untetedetroquimico de permeacao
conduzido por Barth e Troiano (1972). Este testadalizado em um ac¢o carbono 1045,

em uma solucéo 3N NacCl.

Uma hipotese seria que o comportamento do potemeraus concentracdo de
hidrogénio do superduplex seja similar ao do agtbl@iferindo apenas em valor. Este
aco foi utilizado pois é um ago de alta resistégaatambém é susceptivel de fragilizagéo,
é foi 0 Unico que possuia esta relagdo. Assim,lar vk concentracdo de hidrogénio na
subsuperficieC; da Tabela 3.1 na condicdo estudada (22 °C) fazadib para relacionar
linearmente os valores obtidos do grafico da Figulacom os possiveis valores para o
superduplex. Observa-se que o valor € correspomdentm potencial de -1050 rads
Este dois graficos irdo entdo gerar um unico grae@oncentracdo de hidrogénio versus

tenacidade a fratura.
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Figura 3.1: Teste eletroquimico de permeacéao de himgénio em ago carbon
1045, e os pontos de potenciais que foram utilizasiem Baptista e Britc
(2008). Grafico retirado de Shreir, Jarman e Brstein (1994) apud Barth «
Troiano (1972).

O procedimento de conversdo da taxa de permeaaé®d ncentracdo de

hidrogénio se encontra no Anexo A. Os valores obtektdo apresentados na Tabela 4.1.

Os dados calculados sao provenientes de um agonma6SAE 1045, de forma que
precisam ser relacionados linearmente com a carg@it na subsuperfici€ do
superduplex. Assim, se em -1.050 gg¥se obtém o valor de 145 ppm de concentracdo na
superficie do superddplex, entdo, via uma simpdggar de trés, pode-se encontrar 0s

valores de concentracdo no superduplex para ossopdtenciais.

Com os quatro pontos obtidos, cria-se um grafioopo o da Figura 3.2, que ira
apresentar um carater exponencial. Através de imearizacdo de curvas, pode-se obter a
Equacdo 3-1. Esta equacéo ir4 relacionar o pote(aligcissa) com a concentracdo de
hidrogénio (ordenada) para o aco carbono. Subsfituse 0 potencial de -1050 mV na
abscissa, obtém-se a concentracao do hidrogéraga@045 para este potencial. Como se
tem esta concentracdo para o superduplex nestacmdteuma regra de trés fornece os
valores de concentracdo de hidrogénio para ospuotenciais.
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y = 0,0008x 201 Equacdo 3-1

Potencial x Concentracio de hidrogénio
na subsuperficie (aco 1045)

600,00 1
500,00 .
400,00
300,00 A y =0,0008c0.012x
200,00

100,00

Concentragio de hidrogénio (ppm)

0,00 T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Potencial (mV )

Figura 3.2: Gréafico do potencial versus concentragii de hidrogénio paa o
aco 1045.

3.3 Tenacidade a fratura versus tamanho criticomat

Os graficos de tenacidade a fraturg=£K) versus tamanho critico de trinca foram
obtidos no programa Crackwise 4, versédo 4.1.5491@,utiliza a norma inglesa BS7910
(2008), nivel 2A.

Para a geometria da trinca, utilizou-se a maiscarfjue pode ser encontrada em
um hardpipe de 6” (6,625” de diametro externopcd8,6 mm de espessura de parede
(B). Para isso, especificou-se uma trinca tipo supelrf externa, na direcao

circunferencial, em uma placa curvada.

O valor deW (comprimento) foi igual ao tamanho da circunfer&nexterna, e
equivale a 2Ry (528,38 mm). O raio médiB,, foi de 84,138 mm. Nao foi considerado
nenhum desalinhamento, considerado um defeito pon@ara a constru¢cdo de um

hardpipe.
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O menor valor de tamanho de trircdoi de 0,1 mm e o compriment@ 2e 100
mm. Este ultimo foi especificado grande o suficiepgga se encontrar uma resposta

constante. O parametro angular foi maximo.

As propriedades mecanicas do material utilizadaa palculo foram 598 MPa para
resisténcia ao escoamento(temperatura de trabalho = temperatura ambie86§;MPa
de resisténcia a traca, 207.000 MPa de modulo de Young; coeficiente desdeo de
0,3; ponto de corte no diagrama FAD de 1,1739, camautiliza normalmente; sem

descontinuidade na curva de resisténcia.

As tensdes primérias e secundarias foram varipalas simular uma estrutura real
exposta a variadas tensdes. Nas tensdes primsoiagnte foram consideradas as tensées
de membran®,, descartando-se as tensdes de fl&A® fator de intensidade de tenséo
kim € kg foram considerados iguais a 1. Nas tensfes sedasdsomente a tensao residual
de membrand), foi considerada, descartando-se as tensdes residaallexaoQ,, de

flex@o térmica®)y, e de membrana térmicQgn.

Para cada gréafico, manteve-se a tensao redigjyabnstante, e variou-se a tensao
primariaPy em 50, 60, 70, 80 e 90 % da tenséo de escoamemidensao residu®n, foi
variada em 40, 60, 80 e 100 % da tensdo de esctamekstas tensdes foram estipuladas
para representar uma gama de situagfes que podenedielas através de uma analise de
integridade estrutural paRy, e elementos finitos paf@y,. Através desta variacdo espera-se
analisar o comportamento da estrutura na presengana trinca para diversas situacdes

que podem ser encontradas em uma situacgao real.

A tenacidade foi variada de 60 a 170 MPa que foi a variacdo obtida nos

diversos potenciais aplicados. Os demais paramstreacontram na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Demais parametros introduzidos no progma

Crackwise.
Parametro Critico Altura da trinca a
Interacdes 500
Valor base 0,1
Passo inicial )
Passo minimo 0,001
Parametro susceptivel Tenacidade Kgac
Méaximo 60
Minimo 170

Pontos 50
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Concentracdo de hidrogénio versus distancsuparficie

A partir da Segunda Lei de Fick, chegou-se a kiguf, na qual se observa a
concentracdo do hidrogénio em funcéo da profundigeda diferentes tempos, para uma

solucdo de paredes grossas (0 hidrogénio s6 entteredos lados da peca).

Variacido da concentracio de
hidrogénio com a profundidade
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Figura 4.1: Simulacdo da concentragcao de hidrogéniatravés da secao de u

hardpipe, pelo método de paredes grossas.

Pela Figura 4.1, nota-se que para a espessuta@eigepconsiderada, a concentragéo
de hidrogénio ja alcanca a concentracdo estacapara tempos menores que 10 anos e
mesmo para tempo maiores alcanca valores muit@$aig concentracdo de hidrogénio,

resultando em valores maiores de tenacidade adrgtianto mais profunda for a trinca.
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4.2 Concentracao de hidrogénio versus tenacidfdduia

Para gerar este grafico, foi preciso estabelecenepo uma relagdo entre o
potencial da protecdo catddica e a concentracdbidtegénio na subsuperficie para o

superduplex. O grafico obtido esta apresentadoigard4.2. Os valores sdo dados na
Tabela 4.1.

Potencial x Concentracio de hidrogénio na
subsuperficie (aco S32760)
350

300 >
250 y = 0,00023¢0011x

200
150
100

50

=

0 200 400 600 800 1000 1200

Concentracio de hidrogénio (ppm)

Potencial (mV )

Figura 4-2: Simulacdo da concentracdo de hidrogénigersus potencial para

aco superduplex.

Tabela 4.1: Variacdo do potencial com a concentragade hidrogénio para o aco SAE 1045 (BARTH
TROIANO, 1972) e a estimativa para o superduplex.

Potencial (MVgcs) 0 800 900 1000 1050 1100
Concentracdo jaco 1045 (ppm) 3,00* 12,90 32,30 96,80 237,25 484,40

Concentracao HS32760 (ppm) 1,83 7,88 19,74 59,16 145,00 296,05
* Valor encontrado através de interpolagao

** Valor considerado normal devido o processo deitacao para o aco carbono (JACKSON e HUBBARD,)979

Relacionando-se os valores da Tabela 4.1 com osegatle tenacidade a fratura

obtidos em Baptista e Brito (2008), obtém-se oodagpresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Relacgédo entre concentragdo de hidrogé&ne tenacidade a fratura.

Concentragéo H (ppm) 1,83 7,88 19,74 59,16 296,05
Kieac base (MPam) 165 103 98 95 89
Keac solda (MPalm) 141 108 85 92 64
Kieac ZAC (MPaym) 165 107 92 89 95

Os dados acima apresentados, quando combinadas) ge Figuras 4.3, 4.4 e 4.5,

com excecao do ponto sem aplicacdo de potenciglig@ste ndo apresentou fratura fragil.

Como se pode notar na Figura 4.3, a curva seoajlim aos pontos para o metal

de base, j4 que este possui pouca heterogenealadenca percorre 0 mesmo material ao
aumentar de tamanho.

Hidrogénio x Tenacidade a fratura
(metal base)

A

= 400 v = 4 TE+]2g 0204
5 .

— 350

S 300 ’

&

pl 250

=

= 200

= 150

=

S 100

=

E 50

=

g 0

5 30 60 70 80 a0 100 110 120

Tenacidade i fratura (MPavVm)

Figura 4.3: Concentracao de hidrogénio versus tenatade a fratura para metal
de base.

A Figura 4.4 apresenta a concentracdo de hidrogémi funcdo da tenacidade a
fratura para o metal de solda, que foi 0 que apteseos menores valores de tenacidade a

fratura e, por isso, foi usado como base paralosloa posteriores.
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Hidrogénio x Tenacidade 4 fratura
(metal solda)

=

a = 33190¢ 0076
g 4 y e

= 350

=

€ 300 N

S 250

=

= 200

= 150

=

S 100

£ 50 *

= *

E 0

& 50 60 70 R0 90 100 110 120

Tenacidade A fratura (MPavm)

Figura 4.4: Concentracdo de hidrogénio versus tenatade a fratura para metal

de solda.

A ZAC, apresentada na figura 4.5, foi a regido gpeesentou tenacidade com
aplicacao de -800 mdés maior do que em — 900 mays e -1000 mcs, provavelmente
devido a dificuldade de se fazer a trinca percasta regido, podendo encontrar, durante

seu crescimento, regides de maior tenacidade toZACL.
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Hidrogénio x Tenacidade a fratura

(ZAC)
=
2 350 y = 1014595¢-0105x
=
= 300 .
S 5
G 250
=
= 200
=
- 150
=
s 100
'S
g 50 ‘\'
= -
S 0
g 50 60 70 80 90 100 110 120
S

Tenacidade a fratura (MPavm)

Figura 4.5: Concentragéo de hidrogénio versus tenalade a fratura para ZAC.

Em todos os casos, a tenacidade a fratura dimirporencialmente com o

aumento da concentracao de hidrogénio.

Com os graficos acima apresentados, pode-sewnarrelacdo entre concentragao
do hidrogénio em funcdo da profundidade, para doserpotenciais diferentes, como
mostra a Figura 4.6. Esta possibilidade pode sedausamo ferramenta, pois torna o

potencial uma variavel controlavel.
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Variacao da Profundidade com a
Concentracio de Hidrogénio

s 300
=
=
2 250 *
=
o .
= 200
‘E * *_1100 mV

150 * ;
o -1050 mV
o . _.
l%_ ] {'}“ * -] “““ ]'l'l“,'
& ®e X900 mV
- .
E S0 *e ry A _R00 mV
E Xy .t 4 ttaa,
S o AaXEr¥xEEsgeceeRiziititeds

0,00 5.00 10,00 15,00 20,00

Profundidade (mm)

Figure 4.6: Variagdo da concentragdo de hidrogénioom a profundidade pare

diversos potenciais

4.3 Tenacidade a fratura versus tamanho criticomtat

As Figuras 4.7 a 4.10 foram geradas a partir dakosl produzidos pelo software
Crackwise, como detalhado no Item 3.3. Mantenda-densao residual constante, foi
calculado o tamanho critico para diversos valoeetedséo primaria, ja que esta é a Unica

que pode ser modificada, em caso de necessidade.

Para uma tensdo secundaria de 100 % da tensascoamento, apresentado na
Figura 4.7, pode-se supor que para os valoresmdeittade encontrados nos ensaios, 0s
tamanhos criticos de trinca variam de 0,29 a 0,82em funcdo d®,, para as menores
profundidades calculadas entre 1,90 e 4,86 mm para as maiores.
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Tamanho critico trinca X Tenacidade a fratura
Qm = 100% tensio de escoamento

i}

E
E_ 5 * Pm= 50% esc
B
g .t“”v
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= o
& o N
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Tenacidade a fratura (MPavm)

Figura 4.7: Tamanho critico de trinca versus tenadade para tensdo residu:

de membrana igual a 100 % da tensao de escoamento.

Para uma tensdo secundaria de 80 % da tensascdamento, apresentado na
Figura 4.8, pode-se supor que para os valoresmdeitiade encontrados nos ensaios, 0S
tamanhos criticos de trinca variam de 0,36 a 1,irl@m funcdo d€,, para as menores

profundidades calculadas entre 2,27 e 5,97 mm para as maiores

Tamanho critico trinca x Tenacidade a frarura
Qm = 80% tensio de escoamento

=
= '] ‘.‘_0' ¥ Pm = SO0 ese
= R
- 3 4 ‘1‘
E o P'm = 60% esc
= oY
= #
E' ] 4 r x
= o s A Pm = 70% esc
L
-~ ] ‘*. T I".-
= &"‘ (s - - o
= ey b o P — 80% ese
- 3 _at* - e
2 } o"’ ..-i-l"“ll‘l "-'.'-.
E | potte= .;l.‘".... ['m = 9004 esc
g s
=
= 0
50 70 90 110 130 150 170

Tenacidade a fratura ([\rl]’aﬂ.'m]

Figura 4.8: Tamanho citico de trinca versus tenacidade para tenséo residl

de membrana igual a 80 % da tensao de escoamento.
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Para uma tensdo secundéaria de 60 % da tensaoco@nento, apresentado na
Figura 4.9, pode-se supor que para os valoresmdeitiade encontrados nos ensaios, 0S
tamanhos criticos de trinca variam de 0,47 a 1,66am funcdo d&,, para as menores

profundidades calculadas entre 2,72 e 7,41 mm para as maiores

Tamanho critico trinca x Tenacidade a fratura
Qm = 00% tensio de escoamento

= o
L2

g" 7 .0"+ * Pm = 50" esc
= ¢t4‘

E 6 ,0"‘ )

= S Pm = 6% esc
= 5 -*

T o

»* .

.g 1 e . Pm= 70% esc
v +*

g 3 r“‘.’ M".....-.

5 o .-I".-. ® Puy— 80% esc

> w

2 9 ".o" .‘_.-"'

ﬁ * ..-.I"...- Pm = 90%, csc
= l Lot

=

—

S0 70 90 Lo 130 150 170
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Figura 4.9: Tamanho critico de trinca versus tenaciade para tensao residus

de membrana igual a 60 % da tensdo de escoamento.

Para uma tensdo secundéaria de 40 % da tensaoco@nesnto, apresentado na
Figura 4.10, pode-se supor que para os valoresmdeitiade encontrados nos ensaios, 0s
tamanhos criticos de trinca variam de 0,64 a 2,81em funcdo d®, para as menores

profundidades calculadas entre 3,27 e 9,24 mm para as maiores
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Tamanho critico trinca x Tenacidade a fratura
OQm = 40% tensdo de escoamento
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Figura 4.10: Tamanho critico de trinca versus tenddade para tenséo residuz

de membrana igual a 40 % da tensao de escoamento.

Estes valores encontrados ndo estdo considerandeala concentracdo de
hidrogénio na ponta da trinca. Assim, para se sali@manho critico verdadeiro de trinca,
deve-se incluir nos célculos a concentracdo deodéhio para tal profundidade, e

consequentemente, a real tenacidade.

Para isso, sera feito uma simulacdo para avakangportamento de varias trincas.
Supondo-se que a maxima profundidade de trinca sgug@possa encontrar ndo pode
ultrapassar aquelas calculadas pelo softwerekwise entdo estes valores seréo utilizados

como referéncia para os calculos.

Variou-se, portanto, a profundidade de acordo oefrméaximos tamanhos criticos
de trinca calculados pelo softwamackwiseem cada situagéo de tenséo, calculando-se em
seguida a concentracdo de hidrogénio para aquefanpiidade especifica. Este valor foi
usado para calcular a tenacidade no metal de paldaaquela concentracdo de hidrogénio,

gue entédo foi usada para calcular o tamanho cdgdbinca.

Todos os célculos foram realizados utilizando aaule tendéncia dos respectivos
graficos. As tabelas com os resultados encontrames@nexo B. Observou-se, nestas

tabelas, que para as primeiras profundidades, artamcritico de trinca era maior do que
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a profundidade. Em determinada profundidade, estepodamento se invertia, € 0
tamanho critico passava a ser menor do que a lidaade.

Observa-se entdo que ndo ha variagdo do tamaiiicn awom a profundidade
devido a variacdo da concentracdo do hidrogénis,somente um Unico valor de tamanho
critico para toda a secdo em determinado nivedgib. Esta observacao vem do fato de
gue abaixo do valor onde ocorre a inversao o tamdahtrinca sempre sera menor que o
tamanho critico, e por isso, sempre estara em uar saguro, ao contrario de quando
ocorre a inversao, na qual o tamanho critico sem@pee menor que o tamanho da trinca,
Ou seja, a trinca nunca chegara neste tamanho, gist¢ passou a ser critico antes de
atingi-lo. Estes valores estdo apresentados naadb@&l com os célculos ja simulados
para os diferentes potenciais.

Tabela 4.3: Tamanho critico de trinca obtidos com aimulacéo para diferentes potenciais.

Qm =100 % Qm = 100 % Qm = 100 % Qm =100 % Qm = 100 %
Pm =50 % Pm = 60 % Pm =70 % Pm = 80 % Pm = 90 %
] § o § o § o § o E
2 |8 2 |8 2 |8 2 |8 2 |8
Solgel v |Sel2e| v |S2|2e] v |Sel2el v |5sel2el b
UDODLUDODLUDODLUDODLUDODL
23S s |2glC&l 5 |28|88| 5 |28|88| 5 |2R|88 &
S olg o S o|lg © S o|lg © S o|lg © S o|lg o
S g O |5 g O |5 g O |5 g O |5 s (O]
© » © » © » © » © »
L I S I S
ac§em th5|derar variagéo ¢lo 0.82 067 053 0,39 0.29
hidrogénio com a espessurp
& para - 1050 mV 1,23 1,18 041[096 0,93 0,29] 0,74 0,73 0,21/ 053 0,553 0,14/ 0,32 032 0,03
& para - 1000 mV 1,73 1,62 0,91) 1,37 1,30 0,70/ 1,06 1,02 0,53/ 0,79 0,76 0,40/ 0,50 048 0,21
& para - 900 mV 232 215 150{1,86 1,74 1,19/ 145 1,38 0,92| 1,09 1,05 0,70{ 0,70 0,69 0,41
g para - 800 mV 2,78 259 196[224 211 157|176 168 1,23/1,34 1,29 0,95/ 0,88 085 0,59
Qm =80 % Qm =80 % Qm =80 % Qm =80 % Qm=80%
Pm = 50 % Pm = 60 % Pm = 70 % Pm = 80 % Pm = 90 %
acgem ?oh3|derarvar|agao o 111 0.90 0.70 051 036
hidrogénio com a espessurp
g para - 1050 mV 1,79 1,70 068/ 1,35 1,30 045/ 1,04 1,01 0,34] 0,73 0,72 0,22/ 046 045 0,10
& para - 1000 mV 241 223 130/184 1,73 094/ 143 136 0,73/ 1,04 100 053|067 0,66 031
& para - 900 mV 3,14 2,87 2,03/ 243 2,26 1,53/190 1,79 1,20/ 1,41 1,34 0,90/ 0,93 0,90 0,57
g para - 800 mV 369 340 258/290 270 200/ 228 215 158/ 171 163 1,20/ 114 110 078
Qm =60 % Qm =60 % Qm =60 % Qm =60 % Qm =60 %
Pm = 50 % Pm = 60 % Pm = 70 % Pm = 80 % Pm = 90 %
ac'sem ?oh3|derarvar|agao (o] 1,56 1’24 0’94 0,68 0’47
hidrogénio com a espessurp
g para - 1050 mV 2,63 245 107|196 186 0,72/ 1,49 143 055/ 098 096 0,30/ 062 0,61 0,15
& para - 1000 mvV 3,38 3,08 1,82| 256 2,38 1,32[1,97 1,85 1,03/ 1,35 1,29 0,67/ 0,87 084 0,40
g para - 900 mV 426 3,85 270|327 301 203[254 237 160/ 1,78 169 1,0/1,18 113 0,71
g para - 800 mV 490 448 3,34/ 380 352 256(298 279 204 214 202 146|142 137 095
Qm =40 % Qm =40 % Qm =40 % Qm =40 % Qm=40%
Pm = 50 % Pm = 60 % Pm =70 % Pm = 80 % Pm = 90 %
acgem (ioh3|derarvar|agao (o] 2’31 1’79 1’34 0’95 0,64
hidrogénio com a espessurp
g para - 1050 mV 4,02 368 1,71 300 281 121[213 202 0,79 146 141 051|092 090 0,28
& para - 1000 mV 490 4,43 259|372 342 1,93/ 269 252 1,35/ 190 1,80 0,95 1,22 1,18 0,58
g para - 900 mV 593 533 362|456 4,16 277[336 312 202/ 241 227 146|159 152 0,95
g para - 800 mV 6,63 6,05 432|516 4,75 337|387 361 253|282 266 187|189 181 1,25
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Apresenta-se aqui também a Tabela 4.4 que cont@quasdes empregadas para

0s calculos acima.

Tabela 4.4: EquacBes empregadas nos calculos de tarho critico de trinca (&), onde a absciss

representa a tenacidade.

Tens&o primaria (Py,)

100 %o,

80 %o,

60 %o,

40 %o,

90 %o,

80 %o,

70 %oce

60 %oce

Tensado secundaria (Q

50 %ce

y =0,014x - 0,695

y =0,02x - 0,932

y =0,025x - 1,109

y =0,031x - 1,354

y =0,037x - 1,564

y =0,01x-0,782

y =0,024x - 1,043

y =0,03x - 1,206

y =0,037x - 1,464

y =0,045x - 1,691

y =0,02x - 6185 y = 0,024x - 1,568

y =0,028x-081] y=0,033x - 1,057

y = 0,036x26l,

y =0,044x471

y = 0,054X69P

y =0,042x - 1,17

y =0,052x - 1,224

y =0,064x - 1,394

Primeiramente, observa-se que em todos os casogoam aumento do tamanho

critico de trinca. Para os maiores valore®gde Qn,, esse ganho foi insignificante. Porém,

em situagbes mais amenas, houve um ganho em ma¥ oen, 0 que € muito

representativo. Verifica-se também um ganho reptaseo quando da mudanca do

potencial.
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5. CONCLUSOES

Através de parametros mensuraveis e/ou contralaf@iam gerados os graficos
propostos, a partir de relacdes tedricas e expetaise Uma simulacéo final permitiu a
verificagcdo do comportamento da tenacidade ao |la@tay@spessura, e constatou-se que
mesmo com a variagédo da concentracdo do hidrogénimngo da profundidade, para cada

situacao de tenséo e potencial, ha somente um kentaitico de trinca.

Os calculos mostraram também que, em todos oss,casaive um ganho do
tamanho critico de trinca, quando comparado a umac8o em que a tenacidade é
considerada a mesma ao longo da espessura do cemt@olsso significa que o aumento
da tenacidade ocasionada pela diminuicdo da coac@ot de hidrogénio é mais
significativo que o fator geométrico. Em casos neaiscos, esse ganho foi insignificante
provavelmente devido ao ja pequeno tamanho inieiaém houve casos em que o ganho

foi mais de 4 mm.

Porém, evidenciou-se que mesmo os tamanhos sriedrinca calculados por este
método se mostraram muito pequenos para as teosfisgleradas seguras pelas normas

vigentes, aumentando-se a possibilidade de umtdefiéiico passar despercebido.

Com este trabalho, mostra-se, portanto, a ne@ehkside se prever planos de
inspecdo mais criteriosos para estes materiaisdguarpostos a potenciais usuais na
protecao catddica, com redundancia suficiente ghamanuir ao maximo a probabilidade de

se encontrar defeitos que podem sair da fabrigacgendo criticos.

As simulagdes mostraram ainda que uma diminuddopotencial elétrico da
protecdo catddica, mesmo dentro do limite de pémteo aco carbono, ha um ganho
significativo do tamanho critico de trinca. Isterg a possibilidade de se trocar o sistema
de protecdo catddica de estruturas que possam sstalo afetadas, visando uma
diminuicdo do potencial. No caso de protecdo catdgdor corrente impressa isto ficaria

ainda mais facil.

Ainda é preciso agir com cautela na utiliza¢gastekegraficos, e uma analise mais
minuciosa deve ser feito quanto a difusdo do hiénagpara a zona tensionada na ponta
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da trinca. Esta difusdo também depende do tempor &s$0, o0 calculo deve ser feito a
partir de quando a trinca foi formada.
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ANEXO A — CONVERSAO DA TAXA DE PERMEACAO PARA
CONCENTRACAO DE HIDROGENIO

Por conceito, vazdo é o volume por unidade de aefmp/s). Fluxo, no entanto, é
dado pela vazdo em uma unidade de ared/¢amf). A taxa de permeacdo dada no

gréfico da figura 3.1 € portanto, o fluxo de pergad@ado hidrogénio.

Pela Segunda Lei de Fick, tém-se:

X C -C,)

J =—DX§=—DX( Equacio A-1
X

sendoJ o fluxo emmols/ni.s, D a difusividade em ffs, e C a concentracdoC( na
subsuperficie €, no estado estacionario) emols/ni.

Nas condicdes normais de temperatura e pressa@RCMN volume de 1 ch

fornece uma quantidadede nimero de mols. Estas condi¢cao séo:
P =1013kPa
V =lcm® = 1107
R=83145 /mol.K
T =27315K
Nestas condi¢cdes pode-se utilizar a equacao desajases:
PV =nRT Equacéo A-2

Isolando-sen, encontra-se um valor de nimero de mols igual 46 4 10°.

Portanto, 1 crhina CNTP equivale a 4,46 x 1@nols de &tomos de hidrogénio.

Transformando-se as unidades utilizadas no grafleo figura 3.1 (CNTP

cm’/cnt.s) para a unidade padrdo da equacéo 3-1, temos:

—CNTPCIﬁ = 0,446—mOIS Equacio A-3
cn2s m2s
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Para os valores de -800, -900, -1000 e -110QGg®\encontrou-se, através do
gréfico da figura 3.1, os valores aproximados dedflde 8.13° 2.10° 6.10° e 3.10° em
CNTP cnilcnfs, que respectivamente, transformando para asdesidda equacdo 3-1,
fica 3,568.10°, 0,892.10, 2,676.10 e 1,338.1§ mols/nfs.

Fazendo-s&€, = 0 para facilitar os calculos na equacao 3-1, fg@dencontrar o
valor deC;, substituindo-se estes valores éno D a 22 °C da tabela 3.1xeo valor da
espessura da membrana utilizada para obter esigogra

Assim os valores de concentracdo molar encontrag@smesma ordem dada
anteriormente: 7,36; 17,84; 53,52 e 267,6 mdlsfaspectivamente.

Pela tabela 3.2 tém-se os dados utilizados pa&@onlo da massa molar do aco
1045. Pela literatura obteve-se a densidade do d®4B60 kg/m

Tabela A.1: Célculo massa molar aco 1045.

. Total
C Mn Si Fe P S (¢/mol)
% om massa 047 067 019 9864 0017 0014
Massa molar 12 549 2891 558 31 32
g/mol
Massa molar
1045 0,056 0368 0549 5504 0,005 0004 56,02

Transformando-se a densidade para g/mol, podevglrdi densidade pela massa
molar, para obter-se a concentracdo molar do a46.18ssim, 7.860 kg/fhequivale a
7.860.000 g/my que dividido pela massa molar do 1045 (56,02 b/nobtém-se 140307
mols/nt.

Pode-se agora utilizar os valores de concentraggdontrados anteriormente para
criar uma relacdo entre concentracdo de hidrogérdgoncentracdo do aco, dividindo-se
um pelo outro. A unidade de partes por milhdo @ligul®®, e é conveniente apresenta-la

nesta ordem de grandeza.

Para cada potencial estudado (-800, -900, -100A1€0 m\Lcg, portanto,
encontrou-se um valor de concentragdo de hidrogémorelacdo ao agco 1045, que
equivale a 12,9; 32,3; 96,8 e 484,4 ppm respectvden
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ANEXO B — TABELAS DE TAMANHOS CRITICOS DE TRINCAS ( Qu = 100 %)

Qm=1009% o, Qm=100% o, Qm=100% o, CQm=100% g, Qm=100% o,
Pm=50% o, Pm=60% g, Pm=70% o, Pm=30% o, Pm=9%0% o,
s B 8 2 g ¢« B g8 =2 @ s B B8 g g s & 8 2 e s B 8 2 e
g 2 8 8 2 8 8 8 g 2 8 B S 8 8 8 g 8 8 8
x 8 & & s & & ¢ s & & & & & & & s & & &
082 118 162 215 259|087 093 130 174 211 | 055 073 102 138 168 | 03% 055 076 105 129 | 020 032 048 069 085
038 110 162 1,06 259 | 072 094 130 175 312 | 057 073 102 138 168 | 042 053 076 105 120 | 031 032 | 049 069 036
004 130 163 2,16 260 | 077 094 131 175 212 | 061 073 103 139 168 | 045 053 076 1,05 120 | 033 032 | 042 060 036
1,00 121 164 217 26l | 083 095 131 17 213 | 065 074 103 139 169 | 048 053 077 105 128 | 035 0532 049 069 088
107 131 165 218 26l | 088 096 132 176 213 | 069 074 103 139 169 | 051 055 | 007 108 130 | 038 032 049 069 036
114 172 166 219 262 | 094 086 | 1,33 177 204 | 074 074 ] 1,04 140 160 | 035 054 | 077 106 130 | 040 033 04° 069 08
121 123 | 167 219 263 | 09% 097 I 133 Ly 214 |o0v 075 104 140 L¥O Qo058 054 077 106 130|042 033 049 069 0.8
128 134 | 167 220 263 | 1,05 097 134 178 3,15 | 083 075 105 140 170 | 062 0,54 078 106 130 | 045 033 049 069 036
135 125 168 221 264 | 1,11 098 134 179 215 |08 07 105 14 170 | 06F 0534 078 107 130|048 033% 049 070 D086
143 136 169 222 265 | L7 099 133 179 216 | 093 076 105 141 171 | 069 055 078 107 131 | 030 033 [ o030 070 02
150 127 170 223 266 | 1,24 099 136 130 16 | 097 076 106 L4 171 | 073 055 078 107 131 | 032 033 0350 070 03
1,58 128 171 224 266 | 130 100 138 181 2,17 | 1,02 I 0,77 | 106 | 142 171 |07 | 055|078 | 1,07 1531 |05 035 050 070 087
165 129 172 234 367 | 136 ] Lo | 137 | 18l 217 | 108 | 077 | 407 | 14z 172 | g0 | 055 [ 079 | 108 131 | 059 033 030 050 037
173 | 128 [ 173 | 225 26 | 13 | 1010 | 138 | 132 208 | 103 078 107 143 172 | 084 05 079 108 131 | 062 034 050 070 0gF
181 130 1,74 226 269 | 150 102 138 182 218 | 118 078 108 143 173 | 088 058 07% 108 1532 )| 064 0534 050 070 087
129 131 175 227 370 | 1,56 1,05 139 183 2,19 | 1,23 079 108 144 173 | 092 0,56 030 108 132 | 067 | 034 030 | 0,70 | 0.7
197 132 176 228 470 ) 163 103 140 184 220 | 129 079 108 144 173|097 056 030 109 132 | 070 | 034 050 | 071 | 087
206 133 177 229 271 | 170 104 140 124 220 | 1,34 080 109 145 174 | 101 057 030 109 132|074 034 05 071 087
214 134 178 230 272 | 177 105 L4l 18 231 | L4 0g0 109 145 174 | 105 057 031 109 133 | 077 034 0351 071 087
2,22 135 179 231 275 | 1.84 | 1,05 142 | 186 | 2,21 | 1,45 I 080 110 | 145 | 174 | 109 | 057 081 | 1,09 I 153 ] 0,80 034 051 071 0,88
230 | 136 130 [ 232 | 274 | 191 | 1,05 147 | 136 | 232 | 1,30 031 L0 46 175 | 114 038 03 LI0 133 | 083 033 031 071 038
239 | 137 18l | 238 | 274 | 198 107 148 L% 223 | 1,57 081 LU 146 175 | 1,018 058 081 110 133 | 087 | 035 051 071 | 088
248 138 182 134 275|206 108 144 188 233 | 143 082 111 147 176 | 1235 058 082 110 134 | 080 035 051 071 | 088
2,56 139 133 235 276 | 213 108 145 138 3224 | 1,60 032 L1z 147 176 | 128 059 032 111 134|093 035 052 072 088
265 140 184 235 277 | 220 | 1,00 145 189 | 224 | 175 I 023 112 148 | L% | 132 | 050 082 L1l I 1,34 | 0,07 035 052 072 0,88
274 | 141 135 236 278 | 238 | 110 146 190 | 235 | Lan | 033 113 148 | 177 | 137 | 059 083 L0 | 134 | L0 035 032 072 D3R
283 | 142 136 237 278 | 235 L0l 147 190 235 | 186 084 113 149 177 | 142 059 033 111 135 | 104 036 052 072 00
291 143 187 238 279 | 243 L1l 148 191 2326 | 192 084 114 149 178 | 146 060 083 112 135|107 036 052 072 (089
300 144 138 239 2280 | 250 L12 L48 192 237 | 1,98 023 114 148 178 | 151 060 034 11z 133 | 1,11 036 052 072 080
300 145 180 240 28l | 257 L1314 192 227 | 204 083 115 150 178 | 156 060 034 112 136 | 1,14 036 033 073 080
318 146 190 241 282 | 245 115 150 193 238 | 211 086 115 150 179 | 141 061 084 113 136 | 118 036 0535 073 (089
537 147 191 243 2EZ | 2¥3 114 150 1094 238 | 217 084 115 151 1Y9 | 166 061 085 113 136 ] 131 036 0535 073 089
336 149 192 243 B3 | 280 115 151 1094 239 | 233 087 116 151 1RO | 171 061 085 113 13 ] 1,35 037 053 073 0ED
344 150 192 244 284 | 288 116 152 195 230 | 229 0% 116 152 180 | 176 062 035 114 137 | 1,29 037 033 073 000
353 151 193 245 285 |1 295 L1615 196 230 | 235 088 LI1¥ 152 180 | 181 062 085 114 137 | 1,33 037 053 073 090
362 152 194 246 285 | 303 LI¥ 153 196 231 | 241 088 L1 15F 181 | 186 062 086 114 137 | 13 037 054 074 080
371 153 195 246 286 | 300 LI8 134 197 3231 | 247 039 118 153 181 | 191 063 03 114 137 | 140 037 054 074 000
330 154 196 247 287 | 18 L19 155 198 332 | 2,55 089 LI 153 182 | 195 063 036 115 133 | 1,44 037 034 074 000
330 154 107 248 2388 | 325 L19 135 198 232 | 2,60 000 110 154 182 | 201 063 037 115 133 | 148 038 034 074 090
398 1,55 198 249 2B | 333 120 156 199 233 | ZA6 0090 119 154 1E2 | 206 064 087 L1 138 ] 151 038 054 074 090
406 156 199 250 289 | 341 121 157 200 233 | 272 051 120 155 183 | 211 044 087 116 138 | 155 038 054 074 0%
415 157 200 251 200 | 348 121 157 200 234 | 2F8 091 120 155 183 | 214 064 088 116 139 ) 150 038 055 074 091
424 158 201 250 290 | 356 127 158 201 333 | 2,89 092 L3 1% 183 | 221 065 038 116 139 | 153 038 035 075 001
433 150 2,02 253 29l | 363 123 159 302 233 | 290 092 131 1% 184 | 226 065 038 117 139 | 157 039 035 075 001
442 150 203 253 292 | 371 124 10 202 236 | 29 093 122 157 184|232 065 03 117 140 | 171 039 035 075 001
451 181 204 254 295 | 378 124 1@0 2035 236 | 302 093 1,23 157 185 | 237 046 089 LIT 140 ) 175 039 055 075 09
459 142 205 255 295 | 385 125 141 204 237 | 308 093 123 157 185 | 242 048 089 117 140 ) 178 039 055 075 0%
468 163 206 156 294 | 393 126 162 204 337 | 304 094 133 138 185 | 247 066 090 118 140 | 182 039 038 075 002
477 154 207 2,57 295 | 400 126 162 205 238 | 3,20 094 133 158 186 | 252 067 090 118 14 | 1,g5 039 038 076 002
436 165 408 258 295 | 408 127 163 205 238 | 3,26 093 124 150 18 | 257 067 090 118 14 | 190 040 03 076 002
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ANEXO B — TABELAS DE TAMANHOS CRITICOS DE TRINCAS ( Qu = 80 %)

Qm=E80% o, Qm=20% o, Qm=E80% o, Qm=20% o, Qm=E80% o,

Pm=50% o, Pm=460% o, Pm=70% o, Pm=280% o, Pm=90% o,

o = = o o S o o = = o 2 4o o o 2 5 o

& i =1 & i} =] & Wi =] & w =] & W =]

S 2 & & 2 S 8 8 g 2 & 2 S 2 & @& g g & &
LIl 170 223 287 340 | 090 1,30 173 2,36 270 | 050 1,01 L3 179 2,15 | 051 072 100 134 163 | 036 045 066 090 110
L1 171 224 288 341 | 096 130 174 327 271 | 0¥ 102 137 180 216 | 055 0¥: 100 135 143 | 037 046 066 000 111
127 172 225 289 342|103 1531 175 228 271 | 080 102 137 180 216|038 0¥z 100 135 163|042 046 066 090 111
136 173 236 290 343 | 110 133 176 238 372 | 085 103 138 18 317 | 0g2 072 101 135 164 | 045 046 | 066 090 111
144 175 2428 292 344 ) 11T 133 176 420 273 | 091 103 139 182 A1 | 067 073 101 136 164 | 047 046 I 066 091 111

153 176 239 293 345 | 134 134 177 330 373 | 096 104 139 1827 3I7 [ 071 073 | 101 136 164 [ 051 046 066 091 L1l
162 177 230 204 346 | 131 135 | 178 231 274 | 102 104 | 140 133 zle | 075 074 | 1,02 13 163 | 034 047 067 091 LIl
170 1799 [ 232 295 347 | 139 136 | 179 232 275 [ 108 105 | 140 133 218 [ 030 074 102 137 163 | 057 047 067 091 L1l
181 180 | 233 297 349 | 147 137 180 23 276 | 114 106 141 184 318 | 084 074 102 15 165 | 080 047 07 091 112
190 183 234 298 350 | 1,34 138 181 234 277 | 120 106 141 134 220 | 089 075 103 137 166 | 063 047 067 092 112
200 183 236 299 331 | 162 139 182 235 277 [ 126 107 142 185 220|093 075 103 138 166 | 067 | 047 [ 067 [ o092 112
209 184 237 301 352 | 170 140 185 335 278 | 1,35 108 143 186 2z | 098 075 104 138 166 | 070 047 067 092 112
219 12 238 302 353 | 178 |14 [184] 23 2o (1w oe[1aa]es 221 [ o3 ors [L04] 138 167 074 048 0e2 09z L12
229 187 240 303 354 | 187 [ 142 [ 185 [ 237 zso [1d6 | 1o [raa ] 1sr zaz | tme | ovs [toa] 130 1er [ 077 o4 nes 09 11z
230 | 10 [ 24l [ 305 =55 [ 195 143 18 238 231 [ 152 109 145 187 23z | 113 077 105 139 167 | 08 048 068 092 L13
229 | 190 [ 243 [ 306 357 | 203 144 187 239 281 [ 1,59 110 145 188 233 | L18 077 103 139 163 | 084 048 068 093 L13
250 192 244 307 558 | 202 145 188 340 282 | 166 L11 146 189 233 | 123 077 106 140 148 | 088 049 049 093 113
269 193 245 309 350 | 220 146 130 241 233 (172 L1l 14 139 3234|129 o7 106 140 163 [ op2 o4 oee [ogE] 113
280 194 247 310 360 | 220 147 190 242 284 [ 179 112 14 190 zz4 | 134 078 106 14 160 | 096 | 042 0e0 [o9a] 113
200 196 348 311 36l | 238 | 148 101 [ 343 [ 285 [ 186 [ 113 vaw | ig0 [zas [ 13 [ore w07 a4 [1eo [ 100 040 080 093 104
300 197 250 312 362 | 246 | 140 192 [248 [ 2me [ao3 ]| 11z 1w [ im [zzs [ras o tor [ oa | 1ee [ 104 04 nee 004 104
300 | 199 251 [ 314 [ 363 [ 255 150 193 245 336 | 200 114 149 197 236 | 150 080 108 143 170 | 108 030 070 094 114

32l | 200 233 [ 315 [ 3ea | 264 151 194 246 237 (207 115 150 192 237 [ 156 080 10z 142 170 [ i Jos0 o7o og4 [ L4
331 202 2354 316 365|272 152 195 247 288 [ 214 115 15 193 227 | 161 030 109 143 171 | tt6 ] o030 o070 o094 | 114

347 203 355 518 567 | 281 153 196 248 230 | 21 116 151 104 238 | 167 | 051 109 145 [ 471 | 1,30 030 070 095 1,14
352 204 257 319 a6s 290 | 154 197 a4 [aso [z 117 152 1gmalazmlisz|os rw o rs o 1za om0 om 095 115
362 | 206 258 330 [ 369 | 299 155 198 249 390 [ 235 118 153 195 239 [ 178 082 L0 144 172] 13 031 071 095 115
373 | 207 360 333 | 370 | 308 156 199 250 391 | 24% 118 153 195 220 | 134 082 LI0 144 172 | 132 031 071 085 LIS
383 200 26l 323 371 | 306 157 200 251 292 [ 24 119 154 196 230 | 190 083 111 145 172 |13 03 071 095 115
394 200 242 324 372 | 325 158 201 252 293 | 256 La0 155 197 230 | 195 083 111 145 173 | 140 032 071 096 115
404 213 264 325 375 | 334 159 203 253 293 | 263 1a0 155 197 231 | 201 084 112 148 173 | 145 032 072 096 116
414 213 265 327 374 | 343 160 203 254 294 | 270 121 156 198 231 | 207 084 112 14 173 | 14 032 072 09  Llé
425 214 266 328 375 | 351 161 204 255 295 | 278 1z 157 199 232 | 213 084 113 146 174 | 153 032 072 096 Ll6
435 216 268 329 376 | 360 162 205 256 296 | 285 132 157 199 332 | 218 085 113 147 174 | 157 032 072 097 114
446 217 269 330 377 | 369 163 206 257 296 | 292 135 158 200 335 | 224 085 113 147 175 | 162 033 073 097 116
436 218 270 331 37E | 378 164 207 258 297 | 29% 124 158 200 233 | 230 086 114 148 175 | 166 033 073 097 117
466 220 272 333 379 | 386 165 207 258 293 | 306 124 159 201 234 | 236 086 114 148 175 | 171 033 073 097 LI7
476 221 273 334 380 | 395 166 208 259 299 | 303 125 160 202 234 | 242 087 115 148 176 | 175 033 073 097 LI7
457 272 274 335 a8l | 404 167 200 260 299 | 330 125 160 202 235 | 247 087 113 149 176 | 179 034 074 098 117
497 234 3276 336 3%z | 412 147 210 26l 500 | 327 136 161 203 235 | 253 088 116 149 176 | 185 034 074 098 117
507 235 277 337 3gz | 431 168 211 262 301 | 333 1327 162 203 336 | 259 088 116 150 177 | 188 034 074 09%  LI8
517 226 278 33%  3g3 | 429 169 212 263 301 | 340 127 162 204 236 | 265 088 116 150 177 | 192 034 074 09%  LIR
527 228 279 340 ag4 | 437 170 213 263 302 | 347 128 163 204 237 | 270 089 117 151 177 | 197 035 075 099 11§
537 220 2&l 341 385 | 446 171 214 264 303 | 354 129 163 205 237 | 276 089 117 151 178 | 201 035 075 099 LIR
547 230 232 343 386 | 4534 173 215 265 303 | 361 129 144 206 238 | 232 090 118 151 178 | 305 035 075 099 118
557 2731 233 343 3g7 | 463 173 216 266 304 | 367 130 165 206 338 | 238 090 1% 152 173 | 310 035 075 099 118
567 233 234 344 3ge | 471 174 216 267 304 | 374 130 165 207 230 | 293 091 119 152 179 | 314 036 075 099 119
577 234 285 345 3gs | 479 175 217 267 305 | 381 131 166 207 230 | 299 051 119 152 179 | 218 036 076 100 119
587 235 28T 346 380 | 487 176 213 268 306 | 387 132 166 208 240 | 305 051 119 153 179 | 223 036 076 100 11D
597 237 238 347 390 | 495 177 219 269 306 | 394 132 147 208 240 | 300 092 120 153 130 | 337 036 076 100 118
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ANEXO B — TABELAS DE TAMANHOS CRITICOS DE TRINCAS (Qu = 60 %)

Qm=60% o, Qm=60% o, Qm=60% o, Qm=60% o, Qm=60% o,
Pm=50% o, Pm=60% g, Pm=70% o, Pm=30% o, Pm=9%0% o,
. 2 2 5 = . 2 2 & o . 2 2 & o . 2 2 & 5 . 2 2 4 o
g T 9D g T ] & n D g @ B3 & @ 3
S 3 &8 = S = 5 = S = &8 = S 8 &8 = g 2 8 =&
Kl Kl ] & El Kl & ] El El & & El E & & S & & &
156 245 308 385 448 | 124 18 238 3001 352|094 143 185 237 79 | 068 09 128 16p 202 | 047 061 084 113 157
167 247 310 387 449 | 133 138 2339 302 353 | 1,01 144 136 238 230 | 073 096 129 170 203 | 051 06 085 113 137
178 249 312 389 451 | 142 139 240 3,03 354 | 1,08 145 1,87 238 23l | 078 097 130 170 203 | 054 06 085 1,14 138

190 251 314 391 453 [ 151 190 242 304 3% | LIS 146 138 239 282 | 083 097 130 17 204|038 062 085 L1413
201 253 516 392 434 | g0 192 243 s06 357 | 1,22 146 159 240 2z | 039 098 131 171 z0d | 042 062 | 085 L1413

3,13 255 3ls 394 45 | 170 193 245 307 3% [ 130 147 190 341 233 [094 oge] 131 17 205 [ oS5 0s2 03 114 13
225 257 320 39 433|179 194 246 308 350 [ 137 148 190 242 zs4 | 100 oo f13r 172 205 [ 069 062 086 LIS 138
237 250 337 398 450 | 180 196 | 247 310 30 [ 1,45 140 | 101 243 384 [ 105 100 132 173 205 | 073 063 088 115 13
249 261 324 400 460 | 199 197 [ 24 311 a6l [ 158 1s0 ] 192 243 =285 | L1 100 133 173 206 | 077 063 08 LI5S 139
260 263 | 336 403 467 | 209 199 250 313 362 | 161 151 193 344 286 | 117 101 134 174 306 | 083 063 087 115 139
373 265 | 328 404 464 | 209 200 251 314 364 | 168 152 194 245 287 | 123 101 134 174 207 | 0% | os4 [o87 [ 116 L
286 267 330 406 466 | 229 200 233 315 a6 [ 176 1353 195 24 =2se | 120 102 133 175 207 | o090 | og4 [ogr [ L6 140
298 269 532 408 467 | 240 203 254 16 g6 | 185 154 198 247 zss | 135 | 0z [ L35 ] 175 z0s [ 094 064 0EE L6 140
31l 272 334 410 460 [250 [ aoa[2se [ 318 367 (193] 15 [ 197 [ 242 20 [ 142 102 136 175 208 | o009 084 082 11T 140
523 274 336 411 471 | 260 | zos [ 257 | s aes [0

336 | 276 [ 338 | 413 472 [ 371 207 250 330 30 [ 200 157 199 230 301 | 154 104 137 177 200 | 108 065 080 L1714
342 | 272 [ 340 [ 415 474|231 209 260 322 370 (217 138 200 251 201 | L6l 105 138 L7700 | 112 065 08  LIT L4
360 280 343 417 475 [ 297 210 261 333 372 | 236 159 201 351 293 | 167 105 138 178 210 | 117 | 066 089 [ 118 ] rat
373 283 344 410 477 [ 302 213 363 334 373 [ 234 160 202 352 303 [ u74fios ot fums |z [ 1aa]oss o0 [ s ] L
386 284 346 421 473 [ 312 213 264 325 304 [ 242 e 203 25 zea | wsofuor ot ame a1 oge o0g0 118 1
398 136 348 433 480 | 303 | 214 266 [ 327 | 375 [ 251 | 161 203 [ 254 295 [ 187 107 140 130 213 | 131 067 090 119 143

411 288 350 424 431 | 333 | 206 267 [ 328 | 376 [ 250 | 152 2oa | 255 [2es | 194 108 140 130 21z |13 067 090 119 14
433 | 290 3352 [ 426 [ 433 [ 344 217 268 329 377 [ 267 163 205 336 296 | 200 108 14 130 213 |14 o067 091 119 | 142
436 | 202 354 | 438 | 434 | 354 =19 270 331 373 | 276 1ed 206 257 397 | 207 109 147 13l 213 | 145 [ 068 091 119 | 143
448 294 35 430 436 | 365 220 271 332 370 [ 284 165 207 2% zoe [atal o 14 rm a4 iso og 091 120 LB
461 296 358 431 487 [ 375 | 231 377 333 [ 380 | 292 308 258 [ 298 [ 220 110 143 182 214 | 155 068 092 LI0 143
475 298 60 433 43¢ | 385 | 22n 274 a4 | a8 [ o | oer zoe zse [zee |22 LU0 143 183 215 | 160 0fE 092 120 1M
485 | 300 362 435 [ 490 | 39 224 275 335 382 [ 309 168 210 260 300 [ 234 111 144 133 215|185 069 092 121 144
498 | 302 364 436 | 491 | 406 235 276 337 333 | 317 169 201 361 300 | 240 1,13 145 134 316 | 170 069 093 111 1M
510 304 366 433 492 | 416 227 273 338 334 [ 325 170 212 262 301|247 113 145 185 216 | 175 069 093 121 1#
522 306 367 440 494 | 426 238 279 339 385 [ 333 L7 213 263 302 | 254 113 146 185 217 | 1,80 070 093 122 145
534 307 560 441 495 | 436 239 280 540 86 | 34z 172 2103 263 502 | 260 1,04 146 18 217 | 185 070 084 172 145

546 300 371 443 496 | 446 231 281 341 387 | 350 172 214 264 503 | 267 Ll4 147 186 213 | 190 070 084 122 145

558 311 373 445 497 | 4% 2327 283 342 388 | 358 173 215 265 304|274 115 148 187 213 | 195 071 084 122 145

570 313 375 446 490 | 466 233 234 344 380 [ 366 174 216 266 304 | 230 LI5S 148 187 213 | 200 071 094 123 L4

582 315 376 448 500 | 476 235 285 345 300 [ 374 175 217 266 305 | 287 116 149 188 219 | 204 071 095 123 14

594 317 578 440 501 | 486 236 286 546 390 | 381 176 208 267 506 | 293 117 149 188 210 | 200 072 095 173 146

606 318 580 451 502 | 496 237 288 547 391 | 380 177 210 2é8 506 | 300 117 150 180 220 | 314 072 085 124 146

618 330 381 451 503 | 505 238 280 348 302 | 397 178 210 2é0 307 | 306 LIE 150 180 220 | 210 072 086 124 147

520 322 333 454 504 | 515 239 200 349 393 | 405 179 220 270 308 | 313 Llg 131 190 221 | 224 073 096 124 147

640 324 385 455 505 | 524 240 201 350 394 [ 413 179 221 270 308 [ 319 119 151 190 221 | 220 073 096 125 147

655 335 586 45 506 | 534 247 297 351 395 | 421 180 223 A 500 | 326 108 152 191 221 | 23 073 097 125 147

660 337 588 458 507 | 543 243 203 557 395 | 420 181 233 272 500 | 337 120 152 191 222 | 230 074 087 125 14

675 320 300 450 50% | 552 244 204 353 396 | 437 182 224 273 510 | 338 120 153 192 222 | 244 074 097 125 148

637 330 391 460 509 | 561 245 2096 354 397 | 445 183 224 273 311 | 345 121 154 192 223 | 248 074 098 126 1

698 332 393 462 510 | 570 246 297 355 398 | 453 184 225 274 301|351 122 154 193 223|253 074 098 12 LR

709 334 394 463 511|579 248 298 356 398 | 461 184 236 275 312 | 357 122 155 193 224 [ 358 075 098 126 L4

720 335 596 464 512 | 588 249 200 557 390 | 468 185 237 275 512 | 363 125 155 194 224 | 343 075 098 126 149

73l 337 397 466 513 | 597 250 300 58 400 | 476 186 228 276 513 | 369 123 156 194 224 | 367 075 089 127 148

741 338 399 467 514 | 606 250 301 359 400 | 484 187 238 277 314|375 124 1356 195 225 | 272 076 099 127 14

=3
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ANEXO B — TABELAS DE TAMANHOS CRITICOS DE TRINCAS
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(Qm = 40 %)

Qm=40% o, Qm=40% o, Qm=40% o, Qm=40% o, Qm=40% o,
Pm=50% o, Pm=460% o, Pm=70% o, Pm=280% o, Pm=90% o,

¢ 2 2 2 2|« 2 2 2 2|2 8 8 2 2|« 28 2 2 2|ls 8 2 2 =
"5 § &8 Bl g 5§ &8 8| £ § &8 | g § & &| £ & & &
23l 363 443 533 605 | 109 231 342 416 475 | L34 202 252 312 36l | 095 14l 130 227 266 | 064 090 118 132 18l
246 371 446 536 608 | 191 283 344 418 477 | 143 204 253 313 342 | 101 142 181 228 267 | 068 090 118 153 181
262 374 449 538 610 | 203 285 346 419 479 | 152 205 254 514 343 | 108 142 181 228 247 | 073 080 119 155 182
377 377 451 541 613 | 2,06 287 348 421 431 | L6l 206 256 3,15 364 | 1,15 143 132 229 268 | 078 091 119 133 182
292 380 455 544 615 | 228 ZEP 350 433 482 | 1LYl 208 257 317 3465 | 122 144 183 230 260 | 082 091 119 134 1EZ
308 383 458 547 617 | 241 291 352 425 434 | 181 209 258 318 366 | 129 145 184 231 269 | 087 092 120 134 183
323 336 46l 550 620 | 253 293 334 437 436 | 191 210 3260 319 367 | 137 146 134 231 270 |Oopz 092 ] 120 135 183
339 389 464 553 622 | 2@6 295 356 420 487 | 201 212 2461 320 368 | 144 146 | 185 232 271 | 097 092 121 155 183
335 397 467 355 624 | 279 298 398 431 480 | 201 213 | 262 322 369 | L9 147 | 186 233 271 | 103 083 121 133 134
370 396 470 558 627 | 292 300 | 360 433 490 | 231 214 | 264 333 37 | 159 142 137 234 372 | 108 093 131 156 184
386 399 473 581 620 | 304 302 I 562 435 492 | 231 216 265 324 3V2 | 1e7 149 188 234 273 | 113 0%4 132 156 184
402 403 | 476 553 631 | 317 304 344 437 494 | 241 317 266 335 373 | 174 150 133 335 273 | 400 | 04 [ 132 | 157 135
417 405 479 566 633 | 330 306 346 438 495 | 251 218 A8 327 Y4 | 182 151 180 236 274 | 124 I 0,94 I 1,23 | 15T 185
433 403 481 560 635 | 343 308 368 440 407 | 26l | 220 | 260 | 328 375 | 1e0 | L5 [ 100 ] 237 275 | 139 095 123 157 185
449 410 434 571 63% | 336 310 370 442 493 | 271 | 221 | 270 | 329 376 | 198 152 191 238 275 | 135 095 124 138 1%
464 413 487 574 640 | 389 | 312 I 3,72 | 444 500 | 28 232 271 330 377 | 206 155 192 238 476 | 140 086 124 158 18
480 | 416 [ 490 | 576 64z | 381 | 304 | 374 | 446 501 | 201 224 273 331 378 | 214 154 193 239 277 | 146 096 124 139 187
495 | 410 | aos | 559 644 [394 316 376 a4 503 | 30 235 274 333 359 | 321 155 193 240 277 | 152 097 135 L5917
510 432 495 581 646 | 406 318 378 449 504 | 3011 2326 275 5334 380 | 229 156 194 241 278 | L5Y I 097 125 | 139 | 187
536 435 498 534 647 | 410 330 330 451 506 | 331 238 277 335 38 | 237 | 1,56 195 [ 241 | 279 | 163 | 098 125 | Leo | 138
541 438 501 586 649 | 432 322 382 453 507 | 331 | 220 278 | 336 | 382 | 245 I 1,57 1oa | 242 ] 279 | 1,69 098 126 160 188
556 430 503 533 651 | 444 324 334 454 508 | 341 | 230 279 | 337 | 383 | 253 158 197 243 280 | 175 098 127 161 188
571 433 506 391 653 | 436 | 325 385 | 456 | 500 | 351 2327 250 333 584 | 261 159 197 244 231 | 180 099 127 1§l 1w
5,86 I 436 509 | 593 | 655 | 488 327 387 458 511 | 361 233 282 340 385 | 269 140 198 244 281 | 186 I 099 128 162 | 189
601 | 438 511 | 305 | 636 | 480 3,20 330 450 512 | 370 234 233 341 388 | 276 | 1,61 199 345 [ 282 | 1,92 | L00 128 162 | 1,89
616 441 514 397 658 | 492 331 391 461 513 | 380 | 235 284 542 | 587 | 234 | 160 200 246 [ 283 | 197 10 128 1s2 1,90
630 444 516 600 660 | 504 335 393 462 515 | 380 | 236 285 543 | 38¥ | 292 142 201 247 283 | 205 101 129 14F 190
645 446 519 602 66l | 5,16 | 335 394 464 | 5,16 | 399 238 286 344 338 | 300 163 201 247 234 | 209 101 129 163 191
£,50 I 449 521 604 | 663 | 522 336 396 465 517 | 408 230 287 345 389 | 307 164 202 248 234 | 214 102 130 lad 19
674 | 451 523 606 | 664 | 59 33 398 467 518 | 418 240 280 346 390 | 315 164 203 34 285 | 20 10z 130 Led 191
538 454 526 603 666 | 551 340 399 468 519 | 428 241 290 347 391 | 322 165 204 250 286 | 226 102 131 164 192
T02 455 538 610 667 | 562 341 401 4¥0 530 | 437 242 201 348 302 | 330 166 204 250 28 | 431 103 131 145 192
716 458 530 612 649 | 573 3435 402 471 532 | 447 244 292 340 393 | 337 147 205 251 28T | 437 103 131 185 192
719 461 533 614 670 | 534 345 404 472 533 | 456 243 293 330 393 | 344 167 206 252 257 | 243 104 132 166 193
743 463 535 616 671 | 593 346 403 474 534 | 465 246 294 351 394 | 352 168 207 252 238 | 248 104 132 166 193
756 465 537 617 672 | 606 343 407 475 535 | 474 247 295 352 395 | 359 169 207 3253 238 | 259 105 133 166 193
770 468 539 619 674 | 617 349 408 476 536 | 483 248 2096 333 396 | 366 170 208 254 299 | 259 105 133 167 194
78S 470 541 621 AT5 | 637 351 410 478 537 | 492 240 297 5354 597 | 373 L7009 254 290 | 465 105 135 LET 194
TR6 472 5435 6323 AT6 | 638 352 411 479 537 | 501 250 299 355 597 | 380 171 209 255 290 | 470 106 134 16T 194
BOE 474 545 634 ATF | 648 554 413 480 538 | 510 251 500 356 S0 | 387 1¥: 210 355 201 | 3F5 106 134 168 1095
82l 47 547 636 ATE | 658 355 414 481 539 | 519 252 301 357 300 | 394 1¥: 211 356 291 | 2R 107 135 148 1095
833 478 549 637 679 | 668 357 415 432 530 | 527 233 302 338 399 | 401 173 211 257 292 | 28 107 135 169 195
845 480 551 620 680 | 673 358 417 484 531 | 53 2454 303 350 400 | 408 174 212 57 292 | 291 107 135 1ED 198
857 481 5535 630 A8 | 687 359 418 485 532 | 544 255 304 559 400 | 414 174 213 258 292 | 298 10E 13 1E9 198
269 434 555 632 632 | 657 36l 419 486 532 | 552 256 304 360 401 | 421 175 213 258 293 | 302 108 138 170 195
230 436 556 633 633 | 706 362 421 437 533 | 560 257 305 341 402 | 427 176 214 3259 293 | 307 109 137 170 198
592 433 558 635 634 | 715 363 432 438 534 | 569 238 306 362 403 | 434 176 214 259 294 | 31z 109 137 L0 197
003 490 560 636 A5 | TE4 365 433 489 535 | Y7 250 307 363 403 | 440 LYF 215 Z60 294 ]| 317 109 137 171 LT
G014 491 5461 637 686 | 733 346 434 490 535 | 584 280 308 S84 404 | 447 LFE 216 241 295 | 332 L10 138 171 197
024 4093 563 638 687 | 743 367 435 401 536 | 502 281 309 384 405 | 453 1Y 216 261 295 ] 337 110 138 171 1098




