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Resumo 
 

Adriana Forero Ballesteros; Ivani de Souza Bott. Avaliação da Resistência 
de Juntas Soldadas Circunferenciais de Aço API 5L X-80 à Corrosão 

sob Tensão na presença de sulfetos e Susceptibilidade à Fragilização 
por Hidrogênio. Rio de Janeiro, 2009. 290 p. Tese de Doutorado – 
Departamento de Engenharia de Materiais, Pontifícia Universidade Católica 
do Rio de Janeiro. 

A susceptibilidade à corrosão sob tensão em aços para dutos é dependente 

de uma série de eventos que vão desde a manufatura do aço, fabricação do tubo, 

montagem dos dutos e tipo de substância transportada pelo duto. O procedimento 

de soldagem envolvido na montagem dos dutos pode modificar as propriedades 

mecânicas do metal de base na região da zona termicamente afetada (ZTA), assim 

como as propriedades metalúrgicas e de resistência à corrosão, tornando 

potencialmente a região da junta soldada com maior probabilidade de incidência 

de corrosão sob tensão.Este trabalho tem como objetivo estudar a resistência à 

corrosão sob tensão em presença de sulfeto e fragilização pelo hidrogênio, em 

soldas circunferenciais de tubo API 5L X80. Foram realizados: -Ensaios de 

acordo com norma NACE TM0177/96, Método A -Ensaios de Baixa Taxa de 

Deformação (BTD) de acordo com a norma ASTM G129-00/2006, em solução 

contendo Tiossulfato de Sódio. Os resultados mostraram que o metal base foi 

considerado aprovado segundo os requisitos dos testes NACE TM0177/96. Porém 

as juntas soldadas originadas nos diferentes processos de soldagem estudados 

apresentaram susceptibilidade à corrosão sob tensão em presença de sulfeto e 

fragilização pelo hidrogênio, segundo o mesmo critério, fraturando em um 

período inferior a 720h. Esta susceptibilidade foi comprovada com os resultados 

dos ensaios de tração BTD, tendo sido constatada uma queda significativa no 

limite de resistência, alongamento e tempo de ruptura, em comparação aos ensaios 

realizados ao ar na mesma taxa de deformação. O mecanismo de fratura 

predominante nos ensaios foi fratura transgranular.  

 

Palavras- chave 

Soldagem circunferencial; API 5L X80; Corrosão sob Tensão; Fragilização 

por hidrogênio, susceptibilidade. 
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Abstract 

 

Adriana Forero Ballesteros; Ivani de Souza Bott.(Advisor) Evaluation of 

the Resistance To Sulphide Stress Corrosion Cracking And Hydrogen 
Embrittlement of API 5L -X80 Girth Welds. Rio de Janeiro, 2009. 290p. 
DCs. Thesis –- Departamento Engenharia de Materiais,, Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

The susceptibility of pipeline steels to stress corrosion cracking (SCC) 

depends on a series of factors ranging from the manufacture of the steel, the pipe 

fabrication, the assembly of the pipeline and the type of substances to be 

transported. Additionally, the welding procedures adopted during the production 

of the tubes and for construction of the pipelines (field welding), can modify the 

properties of the base metal in the heat affected zone (HAZ), potentially rendering 

this region susceptible to sulphide stress corrosion cracking and hydrogen 

embrittlement.This study evaluates the resistance of girth welds in API 5LX80 

pipes to hydrogen embrittlement and also to stress corrosion cracking in the 

presence of sulphides. The evaluation was performed according to NACE 

TM0177/96, Method A, applying the criterion of fracture/no fracture, and slow 

strain rate tensile tests (SSRT) were undertaken using a sodium thiosulphate 

solution according to the ASTM G29 standard. According to the requirements of 

the NACE TM0177/96 test, the base metal was considered approved. The weld 

metal exhibited susceptibility to SCC in the presence of sulphides, failling in a 

period of less than 720h.  The susceptibility of the welded joint to SCC in the 

presence of sulphides was confirmed by the results obtained with SSRT tensile 

tests, where a significant decrease in the ultimate tensile strength, elongation and 

time to fracture were observed. The mechanism of fracture for the tests was 

predominantly transgranular. 

 

Keywords 

Girth welding; API 5L X80; Stress Corrosion Cracking; Hydrogen 

Embrittlement; Susceptibility.  
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Figura 71. Imagem do MEV, (a) Zonas atacada preferencialmente           

no ensaio com pH=3.4 e 10_3 mol de tiossulfato de sódio. (b)               

Zona atacada preferencialmente no ensaio com pH=4.4 e                       

10-3 mol de tiossulfato. 143 

Figura 72. Imagem da cavidade (pite) e o espectro obtido no             
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interior desta cavidade. Ensaio com pH= 3,4 e 10-3 mol de         

tiossulfato. 500x. 143 

Figura 73. Imagem de produto de corrosão depositado em um                

pite e o espectro obtido neste ponto. Ensaio com pH= 3,4 e                     

10-3 mol de tiossulfato. 200x. 144 

Figura 74. Imagem da superfície corroída e o espectro obtido na   

superfície sem dano. Ensaio com pH= 3,4 e 10-3 mol de tiossulfato. 145 

Figura 75. Gráfico comparativo da concentração de H2S em meios 

corrosivos com diferente pH e diferentes quantidades de tiossulfato. 146 

Figura 76. Gráfico comparativo da concentração de H2S medido              

por dos diferentes técnicas em meios corrosivos NACE com             

diferente pH e diferentes razões de vazão. 147 

Figura 77. Curvas de Polarização Catódica na Solução 1. 150 

Figura 78. Curvas de Polarização Catódica na Solução 2. 150 

Figura 79. Curvas de Polarização Catódica na Solução 3. 151 

Figura 80. Curvas de Polarização na Solução 4. 151 

Figura 81. Curvas de Polarização anódica na Solução 1. 152 

Figura 82. Curvas de Polarização anódica na Solução 2. 152 

Figura 83. Curvas de Polarização anódica na Solução 3. 153 

Figura 84. Curvas de Polarização anódica na Solução 4. 153 

Figura 85. Superfícies dos Cps para ensaios eletroquímicos. (a)   

Superfície da junta X80-1 após ensaio. (b) Superfície junta X80-2        

após ensaio. (c) Superfície da junta X80-3 após ensaio. (d)           

Superfície d Junta X80-4 após ensaio. 154 

Figura 86. Curva Tensão- Deformação Metal de Base X80 no Ar. 155 

Figura 87. Curva Tensão-Deformação Metal de Base X56 no Ar 155 

Figura 88. Curva tensão-Deformação Junta X80-1 em solução 1 155 

Figura 89. Curva Tensão-Deformação Junta X80-2 em solução 2 155 

Figura 90. Curva Tensão-Deformação Junta X80-3 em solução 3 156 

Figura 91. Curva Tensão-Deformação Junta X80-4 em solução 4 156 

Figura 92. Curvas Tensão-Deformação para a junta soldada                

X80-1 em todos os meios ensaiados, mostrando as superfícies                

de fratura obtidas. 156 

Figura 93. Curvas Tensão-deformação para a junta soldada X80-2         
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nas diferentes soluções, com as superfícies de fratura obtidas de        

cada ensaio. 157 

Figura 94. Curvas Tensão-deformação para a junta soldada                  

X80-3 nas diferentes soluções de ensaio. 157 

Figura 95. Curvas Tensão-deformação para a junta soldada                 

X80-4 em todas as soluções de ensaio BTD. 158 

Figura 96. Gráfico comparativo da redução de área dos Cps            

testados nos diferentes ambientes. 161 

Figura 97.  Gráfico comparativo da Redução de área para as              

juntas soldadas ensaiadas em diferentes meios. 162 

Figura 98. Cps ensaiados nos Ensaios NACE. (a) Cps Metal Base        

X80 em solução I (pH =3,4 razão de vazão rápida). (b) Cps Metal de   

base X56 solução I. (c) Cps de Metal de base X80 solução IV (pH =       

4,4 razão de vazão lenta). (d) Cps de Metal de base X56 solução IV. 163 

Figura 99. Ensaio de líquido penetrante nos Cps dos ensaios            

NACE. (a). MB X80 em solução I (pH = 3,4 e razão de vazão            

rápida) (b) MB X56 em solução I. (c) MB X80 em solução IV (pH =           

4,4 e razão de vazão lenta) (d) MB X56 em solução IV. 164 

Figura 100. Corpos de prova NACE fraturados. (a) Junta X80-1      

Solução I (pH = 3,4 razão de vazão rápida). (b) Junta X80-1            

Solução II (pH = 3,4 razão de vazão lenta). (c) Junta X80-1 Sol                  

III (pH = 4,4 razão de vazão rápida). (d) Junta X80-1 Solução IV              

(pH = 4,4 razão de vazão lenta). 166 

Figura 101. Gráfico comparativo de tempo de falha e condição de 

saturação de H2S para Ensaios NACE com 85%LE de tensão         

aplicada e pH= 3,4. 166 

Figura 102. Gráfico comparativo de tempo de falha e % de               

Tensão aplicada para Ensaios NACE com pH= 3,4 e condição                 

de H2S rápida. 167 

Figura 103. Gráfico comparativo de tempo de falha e pH para         

Ensaios NACE com solução rápida de H2S e 85%LE de tensão      

aplicada. 167 

Figura 104. Corpos de prova NACE fraturados. (a) Junta X80-2       

Solução I (pH=3,4 rápida). (b) Junta X80-2 Solução II. (c) Junta             
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X80-2 Sol III. (d) Junta X80-2 Solução IV. 168 

Figura 105. (a) Junta X80-2 Cp 2C12 em solução I (pH=3,4 e              

razão de vazão rápida). (b) Trincas transversais na superfície              

após ensaio de líquidos penetrantes. (c) Junta X80-2 Cp 2C31               

em solução II (pH = 3.4 razão de vazão lenta). (d) Trincas         

longitudinais na superfície após ensaio de líquidos penetrantes. 170 

Figura 106. (a) Junta X80-3 Cp 3C21 Solução III (pH = 4,4 razão             

de vazão rápida). fratura  na LF. (b) Junta X80-3 Cp 3C42 em          

Solução III, fratura na LF. (c) Junta X80 3 Cp 3C33 Solução I                 

(pH = 3,4 razão de vazão rápida) , fratura na ZTA. (d) Junta X80-3          

Cp 3C23 Solução II (pH = 3,4 razão de vazão lenta), fratura no MS. 171 

Figura 107. Cps Junta X80-3. (a) Cp 3C12 em solução I. (b)              

Cortes transversais do Cp para Análise da camada. (c) Cp 3C38            

em solução III. (c) Cp 3C38 após líquido penetrante 171 

Figura 108. (a) Junta X80-4 Cp 4C11 em Solução I (pH = 3,4               

razão de vazão rápida), 90%LE. (b) Junta X80-4 Cp 4C21 em         

Solução III (pH = 4,4 razão de vazão rápida), 100%LE. (c) Junta           

X80-4 Cp 4C30 em Solução I (pH = 3,4 razão de vazão rápida),        

85%LE . (d) Junta X80-4 Cp 4C32 em Solução II (pH = 3,4 razão             

de vazão lenta), 85%LE. 172 

Figura 109. Junta X80-4. (a). Cp 4C39 (pH = 4,4 razão de vazão      

rápida), com camada de produtos de corrosão. (b) Cp 4C39               

ensaio de líquido penetrante evidenciando ausência de trincas.               

(c). Cp 4C33 (pH = 3,4 razão de vazão rápida),com camada           

formada. (d) Cp 4C33 ensaio de líquidos penetrantes evidenciando           

a presença de trincas na elipse vermelha. 173 

Figura 110. Curva de % de Tensão aplicada VS Log. Tempo de         

fratura para Solução I (equivalente à Solução NACE B com pH =             

3,4 e razão de vazão rápida) para todos os materiais estudados. 174 

Figura 111. Curva de % de Tensão Aplicada VS Log. de Tempo              

de Fratura para Solução III (pH = 4,4 razão de vazão rápida)                 

para metais base e juntas soldadas. 174 

Figura 112. Análise macroscópica de corpos de prova de                  

ensaios de tração. 176 
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Figura 113. Superfície de fratura do Cp de tração T3B1                      

(Metal Base X80-B), aço API X-80 apresentando todas as                  

zonas características de fratura dúctil. 177 

Figura 114. Superfícies de fratura dos ensaios de tração mecânica          

no MEV, (500x e 2000x), apresentando fratura dúctil e impurezas. 178 

Figura 115. Aspecto macrográfico de Cps BTD testados em         

diferentes médios. 179 

Figura 116. Microscopia ótica da superfície de fratura típica do               

MB X80 após o ensaio BTD ao ar. 179 

Figura 117. Microscopia ótica da superfície de fratura típica do                

MB X56 após o ensaio BTD ao ar. 180 

Figura 118. Vista da superfície de fratura do metal de base                     

X80 no MEV.Ensaio BTD ao ar. 180 

Figura 119. Aspecto das inclusões achadas no metal base X80                 

e espectro EDS de uma das inclusões analisadas. 181 

Figura 120. Detalhes Macros e microscópicos de superfície        

delaminada no metal de base X80. 182 

Figura 121. (a) MB X56 superfície de fratura vista no MO. (b)            

Detalhe da microestrutura bandeada após o ensaio BTD. (c)                  

MB X80 superfície de fratura vista MO. (d) Detalhe da            

microestrutura ferrítica após o ensaio BTD. 183 

Figura 122. Microscopia ótica da superfície de fratura corpo                     

de prova MB X80 após o ensaio BTD na solução 1, com pH=                   

3.4 e 10-3 mol de tiossulfato. 184 

Figura 123. Microscopia ótica da superfície de fratura corpo de            

prova MB X56 após o ensaio BTD na solução 1, com pH=3.4 e               

10-3 mol de tiossulfato. 184 

Figura 124. Vista da superfície de Fratura do MB X80 Cp 1CB7               

no MEV. Ensaio BTD em solução1. 185 

Figura 125. MB X80 ensaio BTD em solução 1. (a) Superfície             

lateral com trinca. (b) Espectros EDS de diferentes pontos da          

camada de produtos de corrosão. (c) Presença de trincas no             

interior e no contorno de grão (círculos vermelhos) e              

microestrutura após o ensaio. 186 
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Figura 126. Vista da superfície lateral e superfície de fratura                    

do MB X56 do ensaio BTD em solução 1 (pH = 3,4 e 10-3 mol                  

de tiossulfato). 187 

Figura 127. MB X56 ensaio BTD em solução 1. (a) Superfície            

lateral com pites. (b) Trincamento secundário e Espectros EDS dos 

diferentes pontos analisados. (c) Iniciação e propagação da trinca. 188 

Figura 128. Micrografias dos Cps BTD das juntas soldadas             

testados ao ar evidenciando a localização da fratura. 189 

Figura 129. Detalhes Macrográficos das superfícies de fratura                

das juntas soldadas dos ensaios BTD ao ar. 190 

Figura 130. Fractografia das superfícies de fratura das juntas        

soldadas dos ensaios BTD ao ar, vistas no MEV. 191 

Figura 131. Junta X80-1 Espectros EDS em diferentes zonas                   

da trinca na superfície de fratura do material. 192 

Figura 132. Junta X80-4 Espectros EDS em diferentes zonas                   

da trinca na superfície de fratura do material. 193 

Figura 133. Superfícies de fratura transversal e visão lateral                   

das diferentes juntas após ensaios BTD em solução 1. 195 

Figura 134. Junta X80-1, ensaio BTD em solução 1. (a) Superfície            

de fratura transversal e características morfológicas antes e após   

remoção de produtos de corrosão. (b) Inclusão e espectro EDS. (c) 

Espectro EDS da superfície de fratura metálica da junta. 196 

Figura 135. Junta X80-2(a) Superfície de fratura transversal. (b)        

Trincas secundárias na superfície de fratura longitudinal. (c)         

Aparência da camada de produtos de corrosão. (d) Aparência                 

da superfície transversal após remoção dos produtos de corrosão.           

(e) Zona de fratura dúctil. (f) Zona de fratura frágil. 197 

Figura 136. Junta X80-3 (a) Superfícies de fratura transversal. (b)     

trincas secundárias na superfície de fratura longitudinal. (c) Aspecto        

da camada de produtos de corrosão. (d) Superfície de fratura    

escalonada. (e) Zona de fratura dúctil (dimples). (f) Zona de fratura      

frágil (quase clivagem). 198 

Figura 137. Aspecto da superfície de fratura da junta X80-3 Cp           

3C25. (a) Vista Lateral no MO mostrando as características das        
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Trincas Chevron. (b) Microestrutura, iniciação e propagação                    

de trinca, trincamento interno (setas vermelhas). 198 

Figura 138. Aspecto da superfície de fratura na vista lateral, 

microestrutura, modo de propagação da trinca e espectros EDS              

de diferentes regiões da junta X80-3 no MEV. 199 

Figura 139. Junta X80-4 ensaios BTD em solução 1. (a)           

Trincamento secundário Cp 4C25. (b) Trincamento secundário Cp      

4C24. (c) Trincamento interno na superfície transversal. (d)          

Aparência da superfície de fratura transversal do Cp 4C25. (e)              

zona de fratura dúctil Cp 4C25. (f) Zona frágil apresentando quase 

clivagem. (g) Aparência da superfície de fratura transversal do Cp      

4C24. (h, i) Zona de fratura mista (dimples e quase clivagem). 200 

Figura 140. Superfícies de fratura lateral e transversal das            

diferentes juntas testadas para os ensaios BTD em solução 2. 201 

Figura 141. Caracterização fractográfica Junta X80-1 Cp 1C34       

(pH=4,4 e 10-3 mol de tiossulfato). (a) Detalhes macros e micros da 

superfície de fratura evidenciando a presença de defeito de solda        

(falta de fusão). (b) Aspecto da superfície transversal apresentando 

mecanismo de fratura mista. (c) Espectro de EDS do defeito       

encontrado, evidenciando a presença de Cl e O, provenientes 

possivelmente da solução de ensaio. 202 

Figura 142. Junta X80-2. (a) Superfície de fratura transversal 

apresentando trincas de delaminação. (b) Detalhe de trincas                    

de delaminação. (c) Fratura dúctil (dimples). 203 

Figura 143. Superfícies de fratura lateral e transversal das diferentes 

juntas testadas para os testes BTD na solução de ensaio3. 204 

Figura 144. Detalhes da superfície de fratura da junta X80-1                    

Cp 1C39 ensaio BTD em solução 3. (a) Superfície transversal com 

defeitos de solda. (b) Defeito de Solda (porosidade alinhada). (c)      

Defeito de Solda (inclusão). (d) Espectro EDS da inclusão. 205 

Figura 145. Junta X80-1 Cp 1C30 ensaio BTD em solução 3. (a) 

Superfície transversal com defeitos de solda. (b) Detalhe da         

superfície transversal sem defeitos evidenciando mecanismo de       

fratura dúctil. (c) Defeito de solda (falta de fusão e inclusões). (d)   
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Espectro EDS de inclusão. (e) Detalhe de defeito (falta de                 

fusão). (f) Espectro EDS da falta de fusão. 206 

Figura 146. Junta X80-2 ensaios BTD Solução 3. (a) Caracterização 

fractográfica Cp 2C45. (b) Caracterização fractográfica do Cp 2C18. 207 

Figura 147. Superfícies de fratura lateral e transversal das juntas   

soldadas ensaiados nos testes BTD em solução 4. 209 

Figura 148. Detalhes da superfície de fratura da junta X80-1 Cp          

1C38. Caracterização do defeito de solda (inclusão de escória). 210 

Figura 149. Detalhes das juntas soldadas, ensaio BTD em solução            

4 (pH=4.4 e 10-4 mol de tiossulfato). (a) Junta X80-2 Cp 2C26.      

Aparência da superfície lateral e transversal e mecanismo de            

fratura   dúctil. (b) Junta X80-3 Cp 3C20. Aparência da superfície 

transversal, superfície delaminada e mecanismo de fratura dúctil. (c)   

Junta X80-4 Cp 4C16. Aparência da superfície transversal e      

longitudinal (trinca secundária) e mecanismo de fratura dúctil. 211 

Figura 150. Macrografias e Micrografias obtidas de alguns dos           

testes NACE em diferentes condições de ensaio, representando              

os resultados mais significativos. 212 

Figura 151. Junta X80-2 NACE condição 1. (a) Superfície de             

fratura longitudinal. (b) Superfície de fratura transversal (fratura         

mista). (c) Detalhe de zona frágil (quase clivagem). (d,e) Trincas 

secundárias. (f) Propagação da trinca transgranular. 214 

Figura 152. Junta X80-3 NACE condição 1. (a) Superfície de fratura 

longitudinal. (b) Superfície de fratura transversal (fratura mista). (c) 

Detalhe de zona frágil (quase clivagem). (d) Trincas secundárias na 

superfície longitudinal. (e) Trincas internas (f) Propagação da trinca 

transgranular. 215 

Figura 153. Junta X80-4 NACE condição 1. (a) Superfície de fratura 

longitudinal. (b) Superfície de fratura transversal (fratura mista). (c) 

Detalhe de zona frágil (quase clivagem). (d,e) Trincas secundárias.          

(f) Modo de propagação da trinca transgranular. 216 

Figura 154. Junta X80-1 em condição de ensaio 1. Corpo de prova     

1C11. (a) Macros da superfície longitudinal e transversal. (b) Trincas 

secundárias na superfície longitudinal e cavidades de corrosão     
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localizada (pites). (c) Detalhe de defeito na solda (porosidade). 217 

Figura 155. Junta X80-1 em condição de ensaio 1. Corpo de                

prova 1C12. (a) Macros superfície longitudinal e transversal. (b)       

Trincas secundárias na superfície longitudinal e pites. (c) Detalhe            

de defeito na solda (falta de fusão e inclusão de escória). 218 

Figura 156. Espectros EDS de defeito de solda na junta X80-1              

para teste NACE com condições de ensaio 1. 219 

Figura 157. Corte transversal de superfícies de fratura da junta             

X80-1, CPs 1C11 e 1C12, sem ataque químico, microscópio ótico. 220 

Figura 158. Imagem transversal das superfícies trincadas da junta       

X80-1, CPs 1C11 e 1C12, no MEV, mostrando o modo de          

propagação transgranular da trinca. 220 

Figura 159. Detalhes macros e micrográficos da junta X80-1             

ensaios NACE na condição 2. (a) Trincamento secundário na       

superfície longitudinal. (b) Modo de propagação da trinca. 221 

Figura 160. Detalhes macroscópicos das superfícies laterais 

representativas das juntas X80-2, X80-3 e X80-4 com trincamento 

secundário na condição 2 de ensaios NACE. 222 

Figura 161. Características do mecanismo de fratura para os            

ensaios NACE na condição de ensaio 2. 223 

Figura 162. Macros e Micrografias obtidas para a junta X80-3                   

Cp 3C11 ensaio NACE. (a) Vista longitudinal do Cp com camada   

formada. (b) Cortes transversais após embutir em resina. (c)              

Micros       por MEV em diferentes pontos dos cortes transversais         

para análise das camadas. 224 

Figura 163. Espectros EDS de um ponto (camada com menor     

espessura no MS) no corte transversal da Junta X80-3 cp 3C11,          

para análise das camadas de produtos de corrosão formadas. 225 

Figura 164. Espectros EDS de outro ponto (camada com maior    

espessura no MB) no corte transversal da Junta X80-3 Cp 3C11,         

para análise das camadas de produtos de corrosão formadas. 226 

Figura 165. Macros e Micrografias e Espectros EDS do corte      

transversal da junta X80-4 (cp 4C26), para análise das camadas             

de produtos de corrosão formadas. 228 
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Figura 166. Imagens da camada de produtos de corrosão  

formada na superfície de corpo de prova da junta X80-3 para           

ensaios NACE. 229 

Figura 167. Morfologia da camada de produtos de corrosão             

formada       na superfície longitudinal do corpo de prova da junta          

X80-3, pH=4.4,      H2S = rápida. 230 

Figura 168. Camada da Interface Metal-Solda. 230 

Figura 169. Camada do metal de base. 231 

Figura 170. Macros da junta X80-2 (cp 2C32). Vistas laterais da      

camada de produtos de corrosão formada sobre a superfície     

longitudinal. 231 

Figura 171. Micrografias por MEV das diferentes morfologias da     

camada de produtos de corrosão formada na junta X80-2. 232 

Figura 172. Micrografias do MEV da camada uniforme mais             

próxima a superfície metálica e dos cristais formados de produtos           

de corrosão da junta X80-2. 233 

Figura 173. Espectros EDS de cristais e da camada próxima                   

aos cristais no ensaio NACE da junta X80-2 (cp 2C32). 234 

Figura 174. Espectros EDS de cristais e da camada uniforme          

afastada aos cristais no ensaio NACE da Junta X80-2 (cp 2C32). 235 

Figura 175. Micrografias e espectros EDS da camada de                

produtos de corrosão formada na Junta X80-2 (cp 2C26) dos           

ensaios BTD em solução com pH=4.4 e 10-4 mol de tiossulfato. 236 

Figura 176. Difractograma Raios X para camada de produtos                   

de corrosão de ensaios NACE. Junta X80-3 (cp 3C12) em                 

solução com pH = 3,4, razão de vazão de H2S rápida. 237 

Figura 177. Difractograma Raios X da camada de produtos                       

de corrosão de Ensaios NACE. Junta X80-4 (cp 4C26) em                

solução com pH=4,4, razão de vazão H2S rápida.  236 

Figura 178. Difractograma Raios X da camada de produtos                      

de corrosão de Ensaios NACE. Junta X80-4 (cp 4C39) em                

solução com pH=4,4, razão de vazão H2S rápida.  238 

Figura 179. Difractograma Raios X da camada de produtos                       

de corrosão de Ensaios NACE.  Metal Base X56 (cp 2CB6)                      
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em solução com pH=3,4, razão de vazão H2S rápida. 238 

Figura 180. Difractograma Raios X da camada de produtos                      

de corrosão de Ensaios NACE. Metal Base X80 (cp 1BE6)                      

em solução com pH=3,4, razão de vazão H2S rápida. 239 

Figura 181. Difractograma Raios X da camada de produtos                          

de corrosão de Ensaios NACE. Junta X80-2 (cp 2C32) em                        

solução com pH=3,4, razão de vazão H2S lenta. 239 

Figura 182. Curvas de permeação de hidrogênio para metal de            

base X80 e junta soldada X80-1 em Solução 1 e 4 dos ensaios 

 BTD. 240 

Figura 183. Curvas de permeação de hidrogênio para metal de            

base X56 e X80 e junta soldada X80-2 em solução 1 e 4 dos             

ensaios BTD. 241 

Figura 184. Curvas de permeação de hidrogênio para metal                     

de base X80 e junta soldada X80-3 em solução 1 e 4 dos                 

ensaios BTD. 241 

Figura 185. Curvas de permeação de hidrogênio para metal                       

de base X80 e junta soldada X80-4 em solução 1 e 4 dos                   

ensaios BTD. 242 
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