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RESUMO

O aumento de demanda por combustiveis menos petuentle fontes renovaveis
faz com que o Etanol se destaque como uma alteanas fontes convencionais de
energia. O crescente aumento no consumo destetprquira os proximos anos, exigira
meios de transporte e estocagem eficientes e seglesde os diversos produtores até os
terminais de distribuicdo. O transporte por dutoseén duvida, a forma mais econémica
de transporte deste produto, porém, ha evidéneiapid esses dutos de transporte e fundo
de tanques de armazenamento de etanol poderiansuseeptiveis ao fenbmeno de
corrosdo sob tensdo. Este fendmeno pode ser avatiad exemplo, por ensaios de baixa
taxa de deformacédo (BTD) com corpos de prova corsemn entalhe. Este trabalho tem
por objetivo avaliar a influéncia da severidadeedtalhe em corpos de prova ensaiados a
baixa taxa de deformacdo no meio etanol combussivellado (PRCI SFGE). Foram
preparados quatro tipos de corpos de prova de B¢oXA0: sem entalhe, com entalhe da
norma NACE TM 0111, com entalhe “intermediario”sedade 18,9% menor que o da
norma) e com entalhe “menos severo” (reducdo d2%3Ma severidade do entalhe,
segundo concentracdo de tensdes, quando compavad® aa norma). Os resultados
mostram que 0s quatro tipos de corpos de provasep@am susceptibilidade ao meio
(etanol PRCI SFGE). Nos corpos de prova sem entalfta susceptibilidade foi
evidenciada somente nas imagens fractograficasodaCPs com entalhe, mesmo com
reducdo de concentragdes de tensdes no entallegyobse resultados bem semelhantes,
ficando evidenciada a susceptibilidade ao meiootaigis imagens fractograficas (fratura

fragil), quanto pela diminuicdo da ductilidade.

Palavras-chave:Etanol combustivel simulado, corpos de prova bathls, baixa

taxa de deformacéo.
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ABSTRACT

The increasing demand for cleaner fuels and renlewstdurces makes the ethanol
rise as an alternative to conventional energy ®surthe increasing consumption rate of
this product, predicted for the upcoming years,| waiquire safer and more efficient
methods for transportation and storage througlettiee transport cycle. Pipelines are the
most economical way to transport it. However, these evidence that pipeline
transportation and the bottom of the storage tdok&thanol might be susceptible to the
stress corrosion cracking phenomenon. This phenomean be assessed by slow strain
rate tests (SSRT) using smooth or notched specifieis. work aims to evaluate the
influence of notch severity in specimens submite@&SRT technique in simulated fuel-
grade ethanol (PRCI SFGE). Four types of specinoéreteel API X70 were prepared:
unnotched, notched according to standard NACE TM10hotched with “intermediate”
severity (severity 18.9% lower than the standar) ‘dess severe” notched (reduction of
37.2% on severity of the notched when compared thighstandard). The results show that
both sample types presentedsceptibility in the solution (ethanol PRCI SFGE9)r the
unnotched specimens this susceptibility was obseowdy in fractographic images. In the
notched specimens, despite the reduction of st@ssentrations in the notch, the results
were very similar. In this case the susceptibiiasn be observed in fractographic images

(brittle fracture) as well as by decrease in thetitity.

Key-Words: Simulated fuel-grade ethanol (SFGE), notch speagmnslow strain
rate test (SSRT).
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1.0 INTRODUCAO

A partir de 1975, com a implementacdo do ProaloaplPrograma Nacional do
Alcool, houve um aumento significativo da produggoetanol como combustivel veicular
no Brasil. Este programa, criado pelo governo laiagj teve como objetivo a utilizacéo
de biomassa para producdo de energia, sendo wagmtio uso de um combustivel
alternativo a um dos derivados de petréleo, a ges¢AVELAR e BARBEIRA, 2005)
(Biodieselbr, 2011). O etanol no Brasil é oriundd @gina-de-acucar, um dos principais
produtos agricolas do pais, sendo cultivada desgfmoea da colonizacdo. Devido ao seu
clima, geografia e terras disponiveis o pais s®tonos ultimos anos, o0 maior produtor de
cana-de-acucar e um dos maiores produtores e adpoes de etanol do mundo
(EMBRAPA, 2011) (AMBROZIN et al., 2009). Em outrgsmises, como os Estados
Unidos da América, nos ultimos anos, tem-se ingestia producéo de etanol por ser de
fonte renovavel e um substituto ecologicamenteetorao MBTE (metil-terci-butil eter),
empregado como aditivo a gasolina para aumentetaaagem. (AVELAR e BARBEIRA,
2005) (VEDENOV e WETZSTEIN, 2008). Além disso, @ml tem sido reconhecido
como uma possibilidade de solucdo para problemasgeatais, como as emissdes de,CO
geradas pela combustdo de biocombustiveis quemsapensadas pela absorcédo de, CO
durante o crescimento das plantas empregadas aortesfde etanol e contribuindo assim
com o Protocolo de Quioto (AVELAR e BARBEIRA, 200(AMBROZIN et al., 2009)
(QUINTERO et al., 2008) (PETROBRAS Biocombustiv@ig07).

O crescente aumento do uso do etanol, para osnpo8xanos, exigira meios de
transporte e estocagem eficientes e seguros, dsesdiwersos produtores até os terminais
de distribuicdo. Transporte por dutos €, sem dyadarma mais econdmica de transporte
em grandes quantidades por grandes distanciasptestieo. Porém, ha evidéncias de que
tubulacbes de transporte e fundo de tanques dezanaaento de etanol poderiam ser
susceptiveis ao fendbmeno de corrosdo sob tensdo)(8€vido ao seu potencial corrosivo
associado a esforcos mecanicos. A presenca denaxidi&solvido, ions cloretos e acidez
(acido acético) presentes no etanol combustivelT{A®4806, 2011), sdo 0s principais
fatores que afetam a corrosdo sob tensdo do ate meso (AVELAR e BARBEIRA,
2005) (AMBROZIN et al., 2009).



O ensaio a baixa taxa de deformacdo (BTD) € um doétapido e pratico de
avaliar a susceptibilidade de corrosdo sob tens@ianateriais metalicos em um meio
especifico (ASTM G129) (NACE TM 0111).

Este trabalho tem por objetivo avaliar a influéndtaentalhe em corpos de prova
ensaiados a baixa taxa de deformacao no meio etamtiustivel simulado (SFGE).

Foram preparados corpos de prova de aco API Xi7lizédio em tubulacbes de
transporte de etanol) sem entalhe e com trés ditsdipos de entalhe, variando somente
o raio de fundo em cada tipo de entalhe, o quamnédas principais responsaveis pela
concentracdo de tensdes no entalhe (Kt). Os rdsslt@ram avaliados através das curvas

tensdo x deformacéo e analise de fratura.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Histéria do Etanol

O uso do etanol no Brasil como combustivel ini@ou1931, tornou-se obrigatorio
a adicdo de 5% (v/v) de alcool etilico anidro costluel (AEAC) a gasolina partir de
1966 esta quantidade aumentou para 10%. (AMBROZIN. €2009YECEN — Economia
e Energia, 2011)

Em 1975 foi criado o Programa Nacional do Alcootoficool), como uma
resposta a crise mundial do petroleo, propondo @ de etanol hidratado como
combustivel (AEHC). Este programa, criado pelo gowdrasileiro, teve como objetivo a
utilizacdo de biomassa para producdo de energroséncentivado, o uso de um
combustivel alternativo a um dos derivados de f[eiréa gasolina. (AVELAR e
BARBEIRA, 2005) (Biodieselbr, 2011)

De 1975 a 2000 foram produzidos cerca de 5,6 nslhde veiculos a etanol
hidratado, além disso, o programa Prodlcool adizionma parte de etanol anidro a
gasolina, evitando assim a importacdo de aproximadge 550 milhdes de barris de
petréleo. (Biodieselbr, 2011)

Pela década de 80, foi proposta a adicdo de 22%EdC a gasolina, pois a
producédo de etanol combustivel excedia 0 consumo.

Apartir de 1986 houve uma mudanca no cenario iatéonal do mercado
petrolifero e os precos dos barris cairam cerc®d4%. Os baixos precos pagos aos
produtores de etanol impediram a elevacao de péadigerna do produto, com isso se
afetou a credibilidade do programa Proalcool o gum/ocou nos anos seguintes uma
gueda da demanda de vendas de veiculos movidosspmrcombustivel. (Biodieselbr,
2011)

No inicio da década de 90 houve uma reducdo naipiiodde etanol, diminuindo
este percentual de 22% de AEAC adicionado a gasqbara 13%. Em 1994 o percentual
voltou a ser 22%, aumentado em 1997 para 24% e0&® [2ara 25%, conforme portaria
MAPA n° 554 de 27/05/2003 e atual resolucdo MAPA 3V de 27/06/2007.
(TAKESHITA, 2006)(Portaria MAPA n° 554, 2003) (Resolugdo MAPA n°3307)



Alguns outros paises também adicionam etanol agssalina, como a China,
Tailandia, Australia, Canada, Peru, Coldmbia, Reaag Venezuela que adicionam 10%,
Jap&o 3%, Estados Unidos de 5,6-10% dependendstatioe india 5% e paises membros
da Unido Européia até 5%. (IEA — Instituto de Eeonr@Agricula, 2011)

Nos Estados Unidos, a aditivacdo da gasolina ca@anokté limitada até 10%,
também conhecida por E10, e este teor passou acaw®iderado pela industria
automobilistica como padrdo maximo para esta nastgasolina/etanol sem haver
necessidade de alteracfes de materiais, compor@ntesalibracoes de motor. A adicéo
de etanol na gasolina a 10% atua como aditivo mafitlo a qualidade da gasolina
(octanagem) e reduzindo as emissdes poluentesar®letem substituindo o chumbo
tetraetila e outros aditivos oxigenantes que aptaserestricdo ambiental, como o MTBE.
(BNDES e CGEE, 2004ECEN — Economia e Energia, 20{CRAGO et al., 2010)

A Figura 2.1 apresenta como variam as exigénciaaltdeacdes nos veiculos em
funcéo da concentracdo de etanol na gasolina. @bgee os veiculos a gasolina no Brasil
(importados ou fabricados no pais) foram projetgos utilizar concentracbes de até
25% de etanol na gasolina, ou seja, ja possuenmalgumodificacdes em relacdo ao
veiculo para gasolina pura. J& no caso dos moflesesobserva-se que a versao utilizada
nos Estados Unidos e Canada € mais simples do Qtesideira. Estes utilizam misturas
com até 85% de etanol na gasolina (conhecido ca®By, Endo possuem sistema auxiliar
de partida a frio, o qual € necessario nos motques podem operar com etanol puro.
(BNDES e CGEE, 2008)

Modificacbes em um veiculo a gasolina pura
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Vefculo a gasolina brasileiro

Veiculo flexivel utilizado nos EUA e no Canadd

Veiculo flexivel utilizado no Brasil

D Nao sdo necessdrias alteragbes . Provavelmente sio necessérias alteragbes
Figura 2.1: Exigéncias de alteragfes em veiculos giferentes teores de etanol na
gasolina.
Fonte: BNDES e CGEE, 2008.
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Em 2004, o Brasil produziu 15,2 bilhdes de litras etanol, em 2006, foram
produzidos 51 bilhdes de litros de etanol no murdestes 35% foram produzidos no
Brasil (quase 18 bilhdes de litros), 37% nos Estddoidos, 8% na China, 4% na india e
16% em outros paises. (BNDES e CGEE, 2QBA — Instituto de Economia Agricula,
2011)

Estima-se que em 2010 a América do sul produzisey@ad bilhdes de litros de
etanol, sendo destes, 26,2 bilhdes de litros piddszno Brasil, Tabela 2.1. (RFA —

Renewable Fuels Association, 2012)

Tabela 2.1: Producédo global estimada de etanol(df @ilhdes de litros)

, ‘e . : Ameérica do ._| América
Continente| Africa | Asia | Australig Europa Norte e Central Oceania do sul
2010 0,165/ 2,976 0,250 | 4,574 51,934 0,250 26,95p

Fonte: Elaborado com base em RFA — Renewable Rssisciation, 2012.

O Instituto de Economia Agricola (IEA, 2011) tambéstimou que em 2010 o
Brasil produziria cerca de 26 bilhdes de litrosedenol. Em 2015, a projecdo € que a
producdo brasileira seja de 36 bilhdes de litras quais 28 bilhdes de litros para o
mercado interno e cerca de 8 bilhdes de litros @&partacao.

Na projecdo das exportacdes brasileiras de etéomaln utilizadas as seguintes
variaveis: adicdo de etanol a gasolina por parteoweos paises, mudanca na matriz
energética fossil internacional, preco do agudadw etanol nos mercados interno e externo,
suprimento da demanda nacional de etanol, melh@ianfraestrutura de escoamento,

cambio e barreiras técnica, entre outras. (IEAstitlito de Economia Agricola, 2011)

2.2 Incentivos para o uso de etanol como combustive

Fatores como a sustentabilidade energética e qseatbbientais tém promovido a
busca por combustiveis alternativos renovaveis rom@oluentes que os derivados do
petroleo. Com isso, o Brasil na década de 70 comacatilizar o etanol proveniente da
cana-de-acucar como combustivel de veiculos |&@sentemente também comecgou com
0 uso de biodiesel, biocombustivel produzido asadé Oleos vegetais ou gorduras
animais, utilizado em motores ciclo diesel. (AMBREZ£t al., 2009)

O biodiesel encontra-se registado na EBAvironment Protection Agency - EUA)
como combustivel e aditivo para combustiveis, pddeser utilizado puro ou em misturas
com o diesel sem necessidade de modificacdo narndgumas das suas vantagens sobre

0os combustiveis derivados do petréleo sdo menorss@mi de CO e COe
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biodegradabilidade. Foi constatado, porém, que astesenta alta viscosidade, limitando
sua aplicagao direta nos motores. Visando reduzscasidade, diferentes alternativas tém
sido consideradas, tais como diluicdo, microemutsim metanol ou etanol e reacao de
transesterificacdo (processo no qual ocorre aftianacao de triglicerideos em moléculas
menores de ésteres de &acidos graxos) com metanatanol. (Biodieselbr, 2011)
(FERRARI et al., 2005) (SANTOS e PINTO, 200BETRANSPOR, 2011)

Em 23 de janeiro de 2005 foi aprovada a Lei n° 97.Que estabelece
obrigatoriedade da adicdo de 2% (v/v) de biodiasetliesel comercializado no Brasil a
partir de janeiro de 2008. Em julho de 2008 o percd de biodiesel adicionado ao diesel
subiu para 3%, em julho de 2009 para 4%, e emrjamg 2010 para 5%. (Biodieselbr,
2011) (HANSEN et al., 2005) (Lei n°11.04FETRANSPOR, 2011)

Assim como o biodiesel, o etanol puro ou mesmo doiadicionado a gasolina
diminui as emissdes de GACO, SQ e hidrocarbonetos além de aumentar a octanagem da
gasolina. (PEREIRA et al., 2006)AKESHITA, 2006)(UNICA — Unido da Industria de
Cana-de-Acucar)

No Brasil o etanol € utilizado de duas formas: frhidratada (AEHC — alcool
etilico hidratado combustivel) como combustivebemfa anidro (AEAC - alcool etilico
anidro combustivel), adicionado a gasolina brasilépo A para formar gasolina tipo C,
sendo soluvel em quaisquer proporc¢oes.

Exatamente por ter toda a gasolina aditivada camoét o Brasil foi um dos
primeiros paises do mundo a abolir totalmente anttwutetraetila e MTBE. (BNDES e
CGEE, 2008JGOLDEMBERG et al., 2008)

A adicao de etanol na gasolina de diversas regiég€stados Unidos, a partir dos
anos 1990, foi exatamente pela melhoria da quadideddar e em substituicio ao MTBE
(metil-terci-butil éter). O etanol em substituicdio MTBE é vantajoso, pois apresenta as
mesmas caracteristicas antidetonantes, mas possai toxicidade menor e quando
misturado a gasolina apresenta uma menor emissaoot@xido de carbono para a
atmosfera que a mistura com MTBE. (BNDES e CGEHE8RQTAKESHITA, 2006)
(USDA — U.S. Department of Agriculture, 2012)

Os modelos mais antigos de automoveis sdo os nofieres, e quanto mais
antigos, maior é o potencial de vantagens ambgptaporcionadas pela adicdo do etanol
a gasolina. Na Figura 2.2 mostra quanto reduzimsséio dos veiculos produzidos no
Brasil ao longo das ultimas décadas devido ao gekemento tecnolégico dos motores e
a adicao do etanol. (BNDES e CGEE, 2008)
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Figura 2.2 Evolugéo das emissdes de veiculos no Brasil
Fonte: BNDES e CGEE, 2008.

Com a tecnologidlex fuel, misturas gasolina-etanol com concentracdes \asjad
assim como puros, podem ser utilizadas. Atualm@s¥ dos carros produzidos no Brasil
sdo equipados com esta tecnologia. Os cémwsao equipados com sensores de deteccéo
da concentracdo da mistura de gasolina e etancdthdb ajustando automaticamente o
motor sem perdas no desempenho. (DELGADO et d7)20

No Canada, Suécia e Estados Unidos também sdoaahzaddos automoveis com
motores flex, mas estes operam numa faixa de tderetanol que vai desde gasolina pura,
sem etanol, até uma mescla com 85% de etanol aeid®? de gasolina. Este tipo de
combustivel, E85, esta disponivel em uma quantiiadtada de postos ainda, mas esta
crescendo a quantidade de postos que oferecem manéBNDES e CGEE, 2008)
(COELHO et al., 2006)

O etanol hidratado também tem sido utilizado commlzustivel aeronautico no
interior do Brasil, o que confirma o desempenhoséesm motores alternativos. A
Embraer, empresa aeronautica brasileira, produz panelma, avido agricola
especificamente preparado e regulamentado paizauttanol hidratado, desde 2005. Esta
também fornece kits para adaptagéo de avides &giag@asolina para etanol e atualmente
esta desenvolvendo sistenibex fuel para motores aeronauticos, focando avibes agsicola
e de pequeno porte com motor a pistdo. O uso deldtalratado reduz em mais de 40% o
custo por quildmetro voado e incrementa em 5% &nood Util do motor. (BNDES e
CGEE, 2008)

A tendéncia de aumento da producdo de etanol n&l Bx@orre por varios fatores,

além dos citados acima como o aumento de frotadesce avides bi-combustiveis, tem



ainda o aumento do preco do petréleo, ProtocolQuieto, entre outras. (IEA — Instituto
de economia Agricula, 2011)

Uma desvantagem importante a ser considerada nol €am potencial relevancia
€ a sua corrosividade, o oxigénio € aproximadameéatevezes mais soluvel do que na
agua, assim a disponibilidade de oxigénio paradealg corrosdo é maior neste. Outro
aspecto importante quanto a corrosividade do et@nalsua natureza hidroscopica em
relacdo a outros combustiveis, quanto maior o deodgua, mais corrosivo este se torna.
(KANE, MALDONATO e KLEIN, 2004)(GUI, SRIDHAR e BEAVERS, 2009)

2.3 Procedéncido etanol

O etanol no Brasil € oriundo da cana-de-agucar, do® principais produtos
agricolas do pais, sendo cultivada desde a épocmldaizacdo. Devido ao seu clima,
geografia e terras disponiveis o0 pais se tornouwihinsos anos, o maior produtor de cana-
de-acucar e um dos maiores produtores e exportaderetanol do mundo. (EMBRAPA,
2011) (AMBROZIN et al., 2009)

Em alguns paises se utilizam outras fontes pardupém de etanol, como nos
Estados Unidos o milho é responsavel por 98% daugémn do etanol, nos paises asiaticos
a mandioca é a principal proposta para producéetatel, na China e Tailandia esta ja é
utilizada para fabricacao de etanol para bebidEgins paises europeus como Alemanha e
Inglaterra, tém utilizado trigo nos ultimos anosbéterraba também tem sido utilizada
como fonte de agucar ou etanol. Nestes paisessto do etanol € de duas a quatro vezes
mais elevado do que no Brasil, porém subsidiosrnose e barreiras alfandegarias
protegem as industrias locais dificultando a imggAb de etanol do BrasiA Tabela 2.2
mostra mais algumas vantagens do uso da cana-darapara producdo de etanol.
(BNDES e CGEE, 2008)

Tabela 2.2: Comparacao entre fontes de etanol

Redug&o na emisséo Producgéo de
. . L : : Custo de : .
Biocombustive|] Matéria-prima| de gases de efeitq roducao biocombustivel
estufa P & por hectare
Etanol Gr?no"shglgo, Moderado a baixo| Moderado Moderado
Etanol Cana-de- Alto Baixo Alto
acucar

Fonte: Adaptado de BNDES e CGEE, 2008.



Uma comparacgdo da média do indice de produtividatte as diferentes fontes de
etanol por hectare é apresentada na Figura 2.8290Kados correspondem a lavouras em
boas condicbes de produtividade e de tecnologissiriais para conversao de acucares e
amido em etanol, exceto as referentes a hidrélsemdteriais lignocelulosicos, em
desenvolvimento, para obtencdo de etanol da peltébsica da cana. (BNDES e CGEE,
2008)

|"i_L-;H
Sorgo sacarino
Mandioca
Milho Etanol de residuo

celulasico

Beterraba

Cana | E—

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

1Lre :.'|1J

Figura 2.3: Produtividade média de etanol por eala diferentes fontes
Fonte: BNDES e CGEE, 2008.

Existem alguns grupos que contestam se o uso dolettluz as emissdes de gases
de efeito estufa (GEE), poréem quando se referesaale etanol de cana-de-agucar pode-se
afirmar que reduz. Esse é praticamente renovaw®, ez que o bagaco da cana supre a
energia necessaria para a fase industrial da pfioddig etanol. (BNDES e CGEE, 2008)
(COELHO et al., 2006)

Como todas as tecnologias de producéo de etanaollvemy o uso de recursos
fosseis, 0 beneficio associado ao uso de um biogsiiviel depende da relacéo de energia,
que representa a relacdo de energia renovavelgpeoporciona dividida pela quantidade
de energia ndo-renovavel utilizada em sua produssi@nergias envolvidas no processo
de producédo agroindustrial consideradas sdo emsiss®eGEE (gases de efeito estufa)
resultantes da queima de combustiveis fosseis peltmes nas operacdes agriculas e
producao/uso de fertilizantes. A analise de cicbovila visa determinar os gastos de
energia e as emissfes de GEE desde a producdo téaarpama até o uso final do
combustivel. Um dado importante é notar que, afpio, todo o CQ@liberado na queima
de produtos da biomassa € “reciclado” pela fotéssénno crescimento da biomassa no
proximo ciclo produtivo, mas a quantidade geradaspeombustiveis fésseis consumidos
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na producdo do etanol significa um aumento liquido quantidade desses gases na
atmosfera.

No etanol de milho, ainda existem algumas duavidésesos beneficios ambientais
do uso do mesmo em substituicdo a gasolina. O loemefo milho € bem inferior ao
conseguido pelo etanol da cana, isso se deve aadé¢atue toda a energia utilizada para
conversdao do milho em etanol é proveniente de $ofiieseis. O vapor necessario €
produzido em caldeiras a gas natural e a eletdeidasuprida pela rede publica que nos
EUA depende muito de recursos fosseis. Consideranttas fontes para producéo de
etanol como a beterraba, o trigo e a mandiocatuacgio ndo é muito diferente, como
apresentado na Tabela 2.3 na qual as relacbes w=0es evitadas ndo sao téo
significativas como para a cana (emissfes evitadata Tabela correspondem a reducéo
percentual das emissGes com relacdo as emiss@asalma). Assim um dos fatores mais
importante associados ao etanol de cana-de-acuxaeducdo das emissdes de gases de
efeito estufa (GEE). (BNDES e CGEE, 20BPLDEMBERG et al., 2008)

Tabela 2.3: Relagéo de energia para diferentesedqrdra producéo de bioetanol
L : Relacéo de Emissdes
Matéria-prima ; .
energia evitadas

Cana 9,3 89%
Milho 0,6-2,0 -30% a 38%
Trigo 0,97-1,11 19% a 47%

Beterraba 12-1,8 35% a 56%

Mandioca 16-1,7 63%

Residuos lignocelul6sicos* 8,3-8,4 66% a 73%

* estimativa tedrica, processo em desenvolvimento.
Fonte: BNDES e CGEE, 2008.

2.4 Etanol no Brasil - hidratado e anidro

A Agencia Nacional do Petroleo (ANP), através dmig;do n° 7/2011, estabelece
que o Alcool Etilico Anidro Combustivel (AEAC) e dlcool Etilico Hidratado
Combustivel (AEHC) comercializados, deverdo aterideespecificacdes relacionadas na
no Regulamento Técnico ANP n° 3/2011 (ver Tabefd. 2Ds ensaios para verificar a
conformidade do combustivel sdo efetuados segusdmrnas da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) ou normas da AS{Anerican Society for Testing and
Materials). (AVELAR e BARBEIRA, 2005YANP 7/2011)
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Tabela 2.4: Especificacdes do AEAC e do AEHC (Rageinto Técnico ANP 3/2011 em
anexo da Resolugcdo ANP n° 7/2011)

) LIMITE METODO
CARACTERISTICA UNIDADE
AEAC | AEHC NBR ASTM
Limpido e Isento
Aspecto - de Impurezas Visual
(LI
Cor - Incolor Incolor Visual
Acidez total, max.(em
miligramas de acido mg/L 30 9866 -
acético)
Condutividade uS/m 350 10547 i
elétrica, max.
Massa especifica a 7915 | 807,6a| 5992e
20°C kg/m3 max. | 811,0 | 15639 | D4052
% volume 99,6 95,1a
_ min. 96,0 5992 e
Teor alcodlico -
% massa | 993 | 925a | 19639
° min. 93,8
Potencial 6,0a
hidrogeniénico (pH) ) 8,0 10891 )
Teor de etanol, min. % volume 98,0 94,% - D5501
. . 15531 e
0,
Teor de agua, max. Yo volumeg 0,4 4.9 15888 E203
Teor de metanol, max % volume 1 cromatog
rafia
Residuo por | 0160 mi. 5 8644 i
evaporacao, max.
Goma Lavada mg/100 mL 5 - D381
o Teorde 1 o4 yolume 3 13993 i
hidrocarbonetos, max
] D7328
Teor de cloreto, max. mg/kg 1 10894 D7319
] D7328
Teor de sulfato, max. mg/kg 4 10894 D7319
Teor de ferro, max. mg/kg 5 11331 -
Teor de sodio, max. mg/kg 10422 -
Teor de cobre, max. mg/kg 0,07 - 11331 -

*laranja apos adicao do corante.
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Em janeiro de 2006 iniciou-se a adicdo de coraatenja pelos produtores no
etanol anidro, o corante é adicionado antes da ializacao para evitar adicdo de agua
no etanol para venda como etanol hidratado. O toi@d&ve ser solivel em etanol anidro
combustivel e insolavel em agua, sendo que as iispedes do corante se encontram no
Regulamento Técnico n° 3/2011. (SOUZA, 20@WIP 7/2011)

2.5 Etanol combustivel simulado NACE, PRCl e ASTM

Para facilitar a comparacao de resultados entrdédrios, uma solucdo sintética
padrdo de etanol combustivel foi desenvolvido pterehtes 6rgdos. Estes padrbes sao
baseados nas misturas de reagentes de grau andlébela 2.5.

A adicao de desnaturante no etanol combustivetaétpenar este improprio para o
consumo humano. Os demais componentes encontragkie, rcomo acido acético,
metanol, agua... sdo impurezas encontradas nol éamadas ou incorporadas durante o
processo de producédo ou transporte. (ASTM D 4806)

Tabela 2.5: Composicédo do Etanol Combustivel Sidaif@or norma.

ASTM D 4806 NACE
Reagentes Minimo [Maximo| ! | T™M 0111
Etanol, vol. (%) 92,1 - - -
Metanol, vol. (%) - 0,5 0,5 0,5
Agua, vol. (%) - 1,0 1,0 1,0
Desnaturante (gasolina tipo A), vol. (%) 1,96 5 3,75 3,75*
Cloreto, ppm - 10 5 32
Cobre, mg/kg - 0,1 - -
Acido Acético, mg/L - 56 50 56
pH 6,5 9,0 - -
Enxofre, ppm - 30 - -
Sulfato, ppm - 4 - -

* aadicdo de desnaturante é opcional na norma NACEHITM

2.6 Logistica de transporte de etanol no Brasil

A Figura 2.4 mostra a logistica do transporte dan@t dos produtores até o
consumidor final no Brasil. O etanol produzido galainas € recebido por meio rodoviario
e enviado aos terminais ou bases primarias dasbdisibras de combustivel (onde é
realizada a mistura etanol/gasolina) através desyae transporte mais econdémicos, tais

como: fluvial, ferroviario ou dutoviario. A gasoéircom etanol é entdo distribuida para as
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bases secundéarias ou diretamente para os postesdeziores sendo transportado pela

forma mais conveniente ou disponivel. (BNDES e CGHEID8)

I . gos P . ™
( Produtores Distribuicao e mistura ol Revenda I \

< —
| +— >

Posto
revendedor

Base

Reﬁnana ................................... ’ primériﬂ

Produtor -
de etanol

\
.
=
m
o

Produtor @
. Posto
"— . R
de etanol LI ? revendedor
Produtor -
de etanol

=\

Modais: R - Rodoviario T - Ferrovidario F - Fluvial D - Dutoviario

Figura 2.4: Logistica da gasolina e do etanol resiBr
Fonte: BNDES e CGEE, 2008.

No Brasil, as refinarias produzem a gasolina, desagso etanol anidro e as
companhias de distribuicdo de combustiveis prepaaammistura etanol/gasolina. As
distribuidoras séo as responsaveis por avaliarodypo que recebe (etanol e gasolina) e
também pela qualidade do produto que entrega.

As misturas de etanol e gasolina nas bases débdigfio ocorre em tanques de
grande capacidade sob alimentacdo continua, cotromde mistura e qualidade ou ainda
no proprio caminhdo tanque, cuja movimentacdo deram transporte garante a
homogeneidade do combustivel. (BNDES e CGEE, 2008)

Para movimentacdo de grandes volumes de trangp@méanol e da gasolina com
etanol, o uso de dutos é o mais recomendavel, enaimda alguns operadores afirmem ser
inadequado o uso de dutos com etanol. O etanoteng@almente mais corrosivo que a
gasolina, e atua como solvente seletivo além deradismais agua, por isso este impde
cuidados adicionais como inspecéo e limpeza dassd@ontudo, essas dificuldades tém
sido superadas e estes vém sendo crescentemémrselas com etanol no Brasil e Estados
Unidos. (BNDES e CGEE, 2008)

Atualmente, varios projetos estdo em desenvolviment Brasil para expandir a
capacidade dutoviaria para etanol, prevendo inudutos de longa distancia dedicados
exclusivamente ao etanol para exportacdo. A coma&iiiiams Energy Services, grande

companhia operadora de oleodutos nos Estados Unioshderma ter conduzido
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regularmente e sem problemas gasolina com etanaluasi linhas enquanto tem langado

projetos para dutos exclusivos para etanol noslastdnidos. (BNDES e CGEE, 2008)

Dutos de etanol no Brasil

Dutos sdo tubulacdes desenvolvidas e construidasacdedo com normas
internacionais de seguranca para transporte del¢et seus derivados como o etanol, gas
e produtos quimicos diversos, sendo portanto chasndd oleodutos ou gasodutos. Nos
oleodutos séo transportados petroleo, derivadasdbg de petréleo e gas liquefeito de
petréleo. Aoperadora no Brasil é a Transpetro que opera neaigidrtoze mil quildmetros
de oleodutos e gasodutos. (Logistica na Veia, 2(Myéleo e Energia, 2012)NP N°
2/2011)

No Brasil, o trasporte de etanol por dutos inicgsn 1980, em S&o Paulo, com a
utilizacdo do duto OSPLAN 24, entre a Replan, Refande Paulinia, e o terminal de
Guararema. Posteriormente, a regido metropolitarRiol de Janeiro também passou a ser
abastecida por dutos, atraves da operacdo do doRIGD Na mesma década, no Sul,
passou a operar com etanol os dutos OPASC (Pamria-Satarina) e OLAPA
(Araucaria-Paranagua). (GOMES, 2008)

Atualmente, as operagdes de transporte e armazataae etanol séo realizadas
através do OSRIO no sudeste, SUAPE e ORSUB no sterdepelo duto OPASC no sul.
(GOMES, 2008)

O transporte por dutos tem algumas vantagens salredemais: menor
possibilidade de perda ou roubo do produto, o psIree carga e descarga € simplificado,
alta confiabilidade, baixo custo operacional e baignsumo de energia. A previsdo € que
com o aumento da demanda de etanol e gas natsalrdximos anos deve se aumentar a
quantidade de oleodutos e gasodutos no Brasilagégpequena ainda quando comparada
a de outros paises como o Canada, que tem maBOdeif e a Russia com mais de 300
mil quildmetros de dutos para diferentes tipos dadgtos. (Logistica na Veia, 2012)
(Petrdleo e Energia, 2012)

Aco API

Os acos microligados sao constituidos por baixa®sede carbono e elementos de
liga tais como o niobio, titanio e vanadio, resutta nos chamados acos de alta resisténcia

e baixa liga. Os acgos microligados da classe ARdsgem caracteristicas de boa
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soldabilidade, resisténcia mecanica e tenacidadga@h, tornando-os aptos para a
fabricacdo de dutos. (BELTRAOQ, 2005)

A norma API 5L classifica os acos empregados naicaffio de dutos para
industrias de gas natural e petroleo, em funcdsudecomposicdo quimica e resisténcia
mecéanica. De acordo com a norma, os algarismosifidam o agco em funcao do limite de

escoamento minimo aceitavel, ean (Ib/in®), Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Propriedades agos API (API 5L)

Limite de escoamento| Resisténcia a tracéo
Grau (psi) (psi)

Minimo Méaximo Minimo Méaximo
X42 42.000 72.000 60.000 110.000
X46 46.000 76.000 63.000 110.000
X52 52.000 77.000 66.000 110.000
X56 56.000 79.000 71.000 110.000
X60 60.000 82.000 75.000 110.000
X65 65.000 87.000 77.000 110.000
X70 70.000 90.000 82.000 110.000
X80 80.000 100.000 90.000 120.000

Os dutos de transporte de etanol anidro, etanoatilido e a mistura combustivel
brasileira E25 (25% de etanol e 75% de gasolimaAipsdo construidos com aco API 5L
X65 e/ou API 5L X70. (MOREIRA et al., 201Q)ANDIM et al., 2011b)

2.7 Corrosdo

Corrosao metélica € a deteriorizacdo do materighline ou liga metalica por acédo
quimica ou eletroquimica de um determinado meiadalou ndo a esforgcos mecanicos.
Esta deteriorizacdo representa alteracdes pregislicidesejaveis sofridas pelo material,
podendo torna-lo inadequado para o uso. (GENTIRG1L9

O processo de corrosdo eletroquimica ocorre frédgoemte na natureza,
envolvendo um meio e a transferéncia de elétrosi® processo ocorre espontaneamente
devido a diferenca de potencial quimico entre oameto meio, envolvendo a reacéo
desses materiais com substancias nao-metalicas ooigénio, diéxido de carbono,
sulfeto de hidrogénio. (AMBROZIN et al., 2009)

Um dos maiores problemas da utilizacdo do etanmlr@a ou hidratado (como

combustivel) é o seu potencial corrosivo, 0 quahao a tensdes trativas no material
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(residuais, externas...) podem gerar SCC nos dotodanques de armazenamento,
diminuindo sensivelmente a vida destes componefA¥&LAR e BARBEIRA, 2005).

Corrosao sob tensao

Corrosdo sob tensdo (SCC) € um fenbmeno associagonbinacdo de tensao
trativa e um meio corrosivo. A origem da tensadrdeédo pode ser por forgcas externas,
tensdes térmicas ou tensdes residuais. Em geaamento destas tensdes diminui o tempo
requerido para iniciar a SCC. A cinética da SCChim depende do estado quimico e
metallrgico do material (composi¢cdo quimica, ccligérmica, tamanho do gréo,
presenca de fase secundaria, precipitados, ets)caladicbes do meio (composicdo do
meio, temperatura, pressao, pH, potencial eletroigoi mistura, etc) e da geometria e
estado de tensdo (uniaxial ou triaxial).

Normalmente a maior parte da superficie permametadada, apenas finas trincas
penetram no material. Macroscopicamente as fratleaSCC possuem aparéncia fragil,
microscopicamente pode ocorrer por fratura intenglea ou transgranular, dependendo da
liga, estrutura e meio. Fraturas transgranularesy®nos comuns que as intergranulares,
mas ambas podem existir no mesmo sistema, depemddssl condicdes. A fratura
intergranular pode sugerir algumas heterogeneidaole€ontornos de grao, por exemplo,
segregacao de enxofre e fésforo nos contornoséietgm sido sugerida como causa deste
modo de fratura em acos de baixa liga. (ELIAZ et 2002) (NACE Resource Center,
2012)

Muitos mecanismos tém sido propostos para SCGCg esses mecanismos estao a
fragilizacdo por hidrogénio, ruptura do filme, tlmke pite, mecanismo de deformacao
plastica localizada... Existem evidéncias que acsa dentro do microvolume da trinca
comeca a acidificar, provavelmente por reacfeddiélise similar a aquelas que ocorrem
em pites. (ELIAZ et al., 2002)

Relatérios da API (American Petroleum Institute)stnam evidéncias de SCC em
componentes de aco, como tanques e tubulacbescidas por varios usuarios de etanol
combustivel. (KANE, MALDONATO e KLEIN, 2004)

2.8 Ensaios em meios alcodlicos

A associacdo brasileira de normas técnicas (ABNstabelece algumas normas
para avaliagcdo de corrosdo em meios alcoolicos: BBF5:1983, NBR 8645:1984 e NBR

10517:1988. Em geral sédo descritos testes de imécs@n ou sem o uso de inibidores de
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corrosdo) para avaliacdo, baseadas no procedintentoorma ASTM G31. Técnicas
eletroquimicas, como espectroscopia de impedangmlaizacdo também podem ser
utilizadas. (AMBROZIN et al., 2009) (ABNT, 2011) 8AM G31, 2004) (WOLYNEC,
2003)

A avaliacéo pode ser realizada ainda através tlestde bancada com motores ou
outros componentes, chamados testes de campo,nda através de ensaios ciclicos.
(AMBROZIN et al., 2009)

A norma ASTM G129 estabelece ensaios a baixa taxaedormacdo, muito
utilizada por permitir uma rapida avaliacdo da epsbilidade de materiais metalicos a
corrosdo sob tensdo ou fragilizacdo por hidrogéesta pode ser utilizada em meios

alcodlicos também.

Efeito do meio etanol no material

No inicio da utilizagdo do etanol como combustivehrios estudos de
compatibilidade de materiais foram realizados. fposicdo (qualidade) do etanol € um
fator muito importante sendo que, em geral, a s@wacasionada pelo etanol combustivel
estd associada a algumas impurezas presentes Ossterimeiros estudos realizados
investigaram a relagdo entre impurezas presentegtanmol e sua corrosividade em
diferentes metais. Estes foram geralmente avalipdoensaios de imersao e evidenciaram
como principais fontes associadas ao processosteora acidez, o oxigénio dissolvido e a
presenca de ions cloreto, sulfato e agua. A prasdestes agentes ocorre tanto pelos
processos de fermentacdo e destilacdo do etaraiajpor contaminantes. (AVELAR e
BARBEIRA, 2005) (AMBROZIN et al., 2009) (HANSEN at., 2005)

A partir desses estudos, houve a substituicdo desvinateriais metalicos ou de
seu recobrimento, com isso os problemas de corrasd@inuiram. O emprego de
inibidores de corrosao também foi sugerido parardima corrosdo. (AMBROZIN et al.,
2009)

HANSEN 2005, ainda comenta que componentes nadiocostécomo elastbmeros,
também sao afetados pelo etanol, esses tenderha m@ndurecer. Ja no artigo BNDES
2008, cita que materiais poliméricos mais antigitidizados em mangueiras e vedacdes
como a borracha sintética butilica e a natural dené se degradar mais rapidamente
quando o etanol esta presente, poréem desde 1980 rasseriais tém sido substituidos por

elastobmeros fluorados, o que resolveu o problenste Binda cita outros polimeros
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adequados ao uso com etanol, como polietilenotdedahsidade, cloreto de vinila (PVC),
polipropileno, policarbonato, polietilieno conventbe polimetilpenteno (PMP).

Ainda através de ensaios de imersdo em condic@aegnaslas, MOREIRA et al.
2010 constatou que a gasolina brasileira (25% aleoke 75% de gasolina tipo A) nao
causa corrosdo em corpos de prova de aco API ¥446ag mesmas condi¢cdes no etanol
anidro se observou uma leve corrosao generalizada etanol hidratado ocorreu corrosao
localizada (por pites). MOREIRA et al. ainda realiZnsaios de imersdo em condi¢cdo nao
estagnada (com agitadores mecanicos) em etanaltduidr e gasolina brasileira e conclui
que ndo houve corrosdo no aco APl em ambas solugémdtado diferente do ensaio
conduzido em condigéo estagnada no caso do etaimatddo. MOREIRA et al. comenta
gue este comportamento € tipico de materiais pagsiv onde a movimentacao realimenta
a superficie do metal com oxigénio, favorecendaautencéo da camada passiva.

Além de testes de imersdo, também foram realizedsaios eletroquimicos para
avaliacdo da corrosdo no meio etanol. Em geral sasdéletroquimicas em meios com
baixa condutividade, ou seja, com alta queda 6hnm&a como o etanol, sdo bastante
trabalhosas. Varios autores investigaram corrosdlo ®nsdo (SCC) por técnicas
eletroquicas no meio alcodlico. Determinou-se queorcentracdo de oxigénio, agua,
cloretos e &cido acético sdo os principais fatquesafetam a corrosdo sob tenséo do aco
neste meio. Pesquisadores acreditam que estesitwotess podem participar da
desestabilizacédo do filme superficial do aco, quegmente com a tenséo local ou global
aplicada causam a ruptura do filme com a qual aollisdo anddica do aco ocorre.
(AMBROZIN et al., 2009) (GOODMAN e SINGH, 2011)

JIANG 2006 verificou por SSREEw strain rate test) que liga de Titanio no meio
alcodlico também sofre SCC por dissolucdo andédma ¢ormacdo de acido acético
(produto da oxidacao do processo anddico).

TORKKELI et al. 201%videnciou SCC nos materiais SA106 e ST35 no m@ié F
(fuel-grade ethanol) com corpos de prova N-SSRio{ch slow strain rate test) e constatou
que o corpo de prova neste meio agressivo rompearagnte depois que atinge a regiao
plastica. Este ainda cita que inclusbes no metdempocatalizar a oxidacdo, pois estas
sofrem dissolucdo na superficie e dentro das 8ineaSCC, facilitando a nucleagéo ou
mesmo a propagacdo destas. GOODMAN e SINGH, 2&iresentam conclusbes
semelhantes em seu artigo, estes constatam attaviéssagens em MEV dos corpos de
prova (CPs) de testes SSRT interrompidos, APl Xé5meio FGE com contaminantes

(cloretos, agua e acido acético), que ndo ha géoiae trinca aparente no regime elastico,
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as trincas iniciam no regime plastico a partirmeusdes de Sulfetos, podendo ter Célcio,
Aluminio e Magnésio existentes na superficie dasrao

LANDIM et al. 2011a ensaiou a baixa taxa de defa@oacorpos de prova de ago
API1 X80 sem e com entalhe no meio SFG&EN(lated fuel-grade ethanol) e concluiu que
os CPs entalhados apresentam uma diferenca saivficno alongamento quando
comparado o CP ensaiado no meio ao ensaiado moiedta de 46% no alongamento do
CP no meio SFGE. Ja os CPs sem entalhe apreseniarandiferenca pequena entre o
ensaiado no meio e o ao ar, apenas 15%. Este cont@mbém que as imagens
fractograficas do MEV evidenciam SCC em ambos tigg@CPs, ou seja, nos CPs com
entalhe o SCC fica evidenciado na queda do along@mm@ nos CPs sem entalhe é
necessario o uso do MEV em todas as amostras yidemeiar o SCC.

Em outro trabalho, LANDIM et al. 201libvestigou a relacdo entre a razao do
limite plastico (meio/ar) com SCC e o efeito de umgzas no SFGE, em ambos casos
utilizou CPs N-SSRT de ago APl X70. Na relacdoeeatrazdo do limite plastico e SCC,
este realizou ensaios em diferentes meios etasodécatravés da analise da fratura em
MEV concluiu que em razdes proximas a 1,0, a featurductil, ou seja, ndo ha SCC.
Quando esta razao é baixa, a fratura é fragil,eomgica SCC, e em alguns casos quando a
relacdo é entre 0,80 e 0,95 pode se visualizar BY Mma mistura entre fratura fragil e
duactil. Quanto ao efeito de impurezas no SFGE, restiizou testes com oxigénio, cloretos
e acido acético. A presenca de oxigénio com im@sezomo acido acético e cloretos,
causa SCC neste aco, j& com a remoc¢ao do oxigéris-GE (com nitrogénio ultra puro)
nao ocorre SCC, mesmo com a presenca de impurezasia.

DELGADO et al. 2007, com base na tecnologia flex-fio Brasil, onde é possivel
a adicao de etanol hidratado na gasolina tipo Go{gea com 25% de etanol anidro) em
qualquer proporcao, realizou ensaios com adicad@0da 80% de etanol hidratado na
gasolina tipo C e observou que com o aumento dooktadratado na mistura o pH
diminui e a condutividade aumenta, mas ambos parasigcaram em conformidade com

a especificacdo da ANP em todas proporc¢oes.

2.9 Ensaios de baixa taxa de deformacéo (BTD)

Ensaios a baixa taxa de deformacdo (BTD) envolvaplecacdo de taxas de
deformac&o muito lentas, que sdo obtidas por ursada deslocamento trativa constante

sobre a amostra. Geralmente os resultados dossnsalizados no ambiente de teste sao
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comparados com os resultados dos ensaios realizadoem ambiente inerte (ao ar,
normalmente).

A taxa de deformacdo deve ser lenta o suficienta parmitir tempo para 0s
processos de corrosdo e rapidos o suficiente paguznr falha no CP em um tempo
razoavel. As taxas de deformacéo sdo geralmenie Hifte 10%s™.

A norma ASTM G129 abrange os procedimentos pardeco@o, preparacéo e
utilizacdo de corpos de prova de tenséo, ou pnéatos por fadiga (mecanica da fratura),
para 0 uso em ensaios a baixa taxa de deformacadanpastigar a resisténcia de materiais
metalicos a meios possivelmente corrosivos, commsmp, NA0 aquosos € gasosos, em
ampla faixa de temperaturas e pressdes que podesarcaincamento assistido (como
corrosao sob tenséo e fragilizacdo por hidrogéam)materiais susceptiveis. Ou seja, 0
ensaio de BTD é uma avaliacdo comparativa relagvaenrapida do meio ou variaveis
metallrgicas, ou ambas, que podem afetar a resistée um material por trincamento
assistido. Este ensaio tem sido utilizado, por ¢#empara avaliar a resisténcia de
materiais a tratamentos térmicos, componentes qasmno ambiente, temperatura e
inibidores quimicos.

Devido a natureza acelerada deste ensaio, os a@ssiltndo sdo destinados a
representarem, necessariamente, o desempenho emoseanas sim realizar uma

avaliacdo comparativa dos efeitos das variaveialargicas e ambiental.

Baixa taxa de deformacao em Etanol

A norma NACE TM 0Ol1l1baseada na norma ASTM G129) estabelece ensaio de
baixa taxa de deformacdo (BTD) para avaliar a qisckdade de corrosdo sob tensao
(SCC) em acos carbono no meio etanol. Como ja cadenSCC tem sido observado em
equipamentos envolvidos no manuseio, transportericipalmente armazenamento
(tanques) de etanol. Amostras de campo de etamobustivel ou etanol combustivel
simulado (preparado em laboratério) podem ser sseglm este método.

Dois tipos de corpos de prova sdo permitidos nestana, corpos de prova
cilindricos de tracdo entalhados e nao entalhados.

O ensaio é resumido da seguinte forma: é impostmastra uma taxa de
deformacgédo lenta e constante na presenca de um etaiolico até a fratura, havendo
assim um aumento continuo de tensao de tracaoialniax

Os resultados incluem:

20



- Determinacéo da resisténcia a tracao;

- Determinacédo do alongamento plastico;

- Classificacéo da fratura baseado na analisekxfétie de fratura.

Outra amostra é tracionada em condi¢Oes idénticamtarior porém em um
ambiente inerte (geralmente ao ar) para deterromaalores de referéncia.

Os valores de resisténcia a tracdo e alongamemondeado no meio alcoodlico
(etanol), em relacdo a média dos ensaios no meiteire a classificacdo do modo de
fratura servem como indicadores da susceptibilideed8CC do material ao meio. Valores
da relagdo (etanol/ar) proximos de 1,0, indicam adtsisténcia a SCC, enquanto que
valores mais baixos indicam algum grau de susabgétle a SCC.

Efeito do entalhe no corpo de prova

HERTZBERG 1989, comenta sobre os efeitos de ergathalefeitos em um
material. Este explica que um corpo de prova eatihpela abordagem convencional,
deveria suportar um carregamento inferior quandopesado a um corpo de prova liso,
diferenca dada pelo valor de K#ator de concentracdo de tensfasyociado. Esta
afirmacao é correta para ligas de altissima resigténecéanica, porém para ligas de baixa
resisténcia mecéanica, deior ductilidade, ndo € necessariamente valida.

O efeito do entalhe age no sentido de restringefarmacao plastica em materiais
com maior tenacidade, podendo até aumentar a cadlgassivel. Esta restricdo a
deformacéo plastica tem como principal efeito aamgd do modo de fratura fazendo esta
ser controlada por tenséo e nao por deformacéo.

Junto ao entalhe surge uma nova componente deoteqmsd age contra a
deformacéo plastica do corpo de prova, levando a@stado triaxial de tensdes, fazendo
que o alongamento seja menor. Este fendbmeno deéesh deformacéo plastica explica a
“capacidade” de aumentar a resisténcia do corpprala, com entalhe, de um ago com

boa ductilidade.
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3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Caracterizacao do material

Para a fabricacdo dos corpos de prova foi dispiarado um segmento dduto.
Este duto (material) foi caracterizado conformeoama API 5L — requisitos PSL 2. Os
ensaios realizados foram:

e Composicao quimica;

e Tenacidade ao impacto;

e Propriedades de tragao.

Além destes ensaios previstos pela norma, foi z@ddi uma avaliacdo de

microdureza do material.

3.1.1 Composicdo guimica

A andlise quimica do aco foi determinada via espewtria de emissao optica no
equipamento Espectrémetro Spectro, modelo Speotrotanforme procedimento baseado
na norma ASTM E415.

3.1.2 Tenacidade ao impacto

O ensaio de impacto Charpy foi realizado no laldoi@t SENAI-CETEMP,
baseado na norma ASTM A 370. Dados do ensaio eosalg-prova encontram-se na
Tabela 3.1. S&o corpos de prova de sec¢éo redwities{ze) devido a espessura do duto.

Tabela 3.1Dados do ensaio e corpos-de-prova do ensaio deim@dharpy.

cp Dimensdes (mm) | Entalhe Tempoeratura Energia Potencial
W) (kpm)

01 | 10,02 x 7,51 x 55,02 V 0 30

02 | 10,01 x 7,49 x 55,02 V 0 30

03 | 10,03 x 7,54 x 55,08 V 0 30




3.1.3 Propriedades de tracéo

O ensaio de tracdo foi realizado na Maquina de iesdaletromecénica Instron,
modelo 5585H, conforme procedimento baseado naa@®BNT NBR ISO 6892, com

velocidade de deslocamento de 0,2 mm/min.

3.1.4 Microdureza

As medicbes de dureza Vickers foram realizadas aorodurémetro Wilson
Instruments, modelo TUKOM-2100B, conforme proceditbebaseado na norma ABNT
NBR ISO 6507-1, com carga de 300g.

3.2 Preparacao dos corpos de prova

Foram usinados em torno CNC da marca Romi e mds2#L conforme a norma
NACE TM 0111 quatro tipos de corpos de prova, séatidcados cinco corpos de prova
de cada tipo. Os tipos sao:

- sem entalhe;

- entalhe da norma (raio de fundo 0,075);

- entalhe “intermediario” (raio de fundo de 0,125);

- entalhe “menos severo” (raio de fundo de 0,25).

O desenho do corpo de prova com entalhe da nacom, todas as medidas,
encontra-se na Figura 3.1, nos demais corpos deapiaram utilizadas as mesmas

medidas, variando somente o raio de fundo de entalh

Detalhe do Entalhe

~\ ROA0S

|

L)

N
0,253 —|

Figura 3.1.Desenho do corpo de prova com entalhe da norma.

23



3.2.1 Concentracao de tensdes no entalhe

Para avaliagdo da reducdo do fator de concentrdedensdes nos entalhes foi
realizada uma analise qualitativa por elementatfirevando em consideracéo o regime
linear-elastico do material.

Para o célculo do K(fator de concentracdo de tensdes) do entalheodaan
(0,075mm) foram utilizadas as seguintes formulas:

K = elon on=FIA A =iD/4
Onde,
K = fator de concentracéo de tensoes;
oe= tensao no entalhe (MPa);
on = tensdo nominal (MPa);
F =forca (N);
A = area da secdo circular sem entalhe mm
D = diametro (mm).

Como o diametro nominal é de 3,81mmA = 11,40 mm

Supondo a aplicacdo de uma carga suficientemenqteepa para que a amostra nao
atinja tensdes da ordem do escoamento, por exelhgl®d N, temos ques,= 100 MPa

O calculo dese (tensdo no entalhe) foi realizado por simulagéoérica conforme
Figura 3.2.

S, Max. Principal i
{Average-compute} CP-R=0.075
ta2906102
o]
+3.9068+02 100 MPa
+3.517e+02
+3.127e+02
+2.738e+02
+2.3488+02
+1.959e+02
+1.570e+02
+1.180e+02
+7.906e+01

+4.012e+01
+1.170e+00 468.5 MPa

Figura 3.2: Analise por elementos finitos com tensa entalhe da norma.

Logo, K = 4,685
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Na Figura 3.3 estdo apresentados psld§ diferentes entalhes. Pode-se observar
uma reducdo em torno de 18,9% da tensdo maximantelhe para a condi¢do

“intermediaria” (0,125mm) e de 37,2% para a coraligdenos severa” (0,250mm).

5, Max. Principal 5, Max. Principal S, Max. Principal
(Average-compute) {Average-compute} (Average-compute)

+4.685e4+02 +3.800e+02 +2.941e+02

+4.2960+02 R=0.075 +3.4840+02 R=0.125 - +2.6960+02 R=0.250
13517e102 - 3as2ei02 133060402

+3. (-] - A B — . [} -
+3.127e+02 Ki = 4.685 - +2.536e+02 K: = 3.800 - +1.961a+02 K: = 2.941

+2.738e+02 - +2.220e+02 +1.716e+02
- +2.348e+02 = +1.904e+02 -~ +1.471e+02
+ +1.959e+02 + +1.588e+02 =+ +1.226e+02
+1.570e+02 +1.272e+02 +9.805e+01
+1.180e+02 +9.562e+01 +7.355e+01

- +6.402e+01
+3.242e+01
+8.207e-01

+4.905e+01
+2.455e+01
+5.419e-02

+7.906e+01
+4.012e+01
+1.170e+00

Figura 3.3: Simulagdo numeérica indicando o fatocalecentracdo de tensdes na regido do
entalhe para diferentes configuragdes, isto é,daioorma (0,075mm), “intermediario”
(0,125mm) e “menos severo” (0,250mm).

3.2.2 Anélise Dimensional

As andlises dimensionais dos corpos de prova foeatizadas em um perfildometro
da marca Insize e modelo ISP-Z3015. Na Figura éhdpntram-se as imagens dos trés
tipos de entalhes ensaiados, observados no prajetgrerfil e na Tabela 3.2 tem-se a

analise dimensional dos CPs e o meio ensaiado.

Figura 3.4: Imagem dos trés tipos de entalhe (faitundo de 0,075mm, 0,125mm e
0,25mm, respectivamente), observados no projetpedd.
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Tabela 3.2: Dimensional dos CPs.

Corpo de | piametro Comprimento Uti| Aberturado| Profundidadd Raio
Prova Meio (mm) (gage length) | Entalhe em M Angulo | do entalhe | fundo de
(mm) (mm) (mm) entalhe
Sem entalhe | --- 3,81 25,40
ETBTDO01 | Aoarf 3,80 26,30 -
ETBTD 002 | SFGH 3,78 27,20
ETBTD 003 | Aoar] 3,78 27,25 -
ETBTD 004 | SFGH 3,74 27,30 -
ETBTD 005 | SFGH 3,73 27,27 -
“inteEr”th'(;’igrio,, — | 381 25,40 0,44 60° 0,253 0,125
ETBTD 006 | Aoar] 3,80 25,58 0,47 60°06 0,27 0,13
ET BTD 007 | SFGH 3,73 25,49 0,50 60°22 0,30 0,16
ET BTD 008 | SFGH 3,70 25,34 0,47 60°17 0,27 0,14
ETBTD 009 | SFGH 3,73 25,41 0,46 60°11 0,27 0,15
ETBTD 010 | Aoarl 3,72 25,38 0,48 60°13 0,28 0,14
Entalhe ‘menog | 39 25,40 0,58 60° 0,253 0,250
severo
ETBTDO011 | Aoarl 3,79 25,03 0,53 59°50 0,23 0,23
ET BTD 012 | SFGH 3,79 25,40 0,53 60°06 0,24 0,23
ETBTD 013 | SFGH 3,79 25,02 0,56 60°40 0,26 0,24
ETBTD 014 | SFGH 3,80 24.96 0,53 59°51] 0,25 0,23
ETBTDO15 | Aoarf 3,78 25,17 0,50 61°00 0,24 0,23
Entalheda | | 341 25,40 0,38 60° 0,253 0,075
norma
ETBTD 016 | Aoar] 3,80 25,00 0,37 59°00 0,26 0,064
ETBTD 017 | SFGH 3,79 25,17 0,41 59°29 0,28 0,07d
ET BTD 018 | SFGH 3,80 25,41 0,38 60°38 0,26 0,065
ET BTD 019 | SFGH 3,79 25,16 0,37 60°03 0,25 0,064
ETBTD 020 | Aoarf 3,79 25,35 0,38 58°54 0,26 0,064

3.3 Preparacéo da solucédo de etanol combustivelaim (SFGE)

Em laboratério quimico foram preparados 6L de sawlude etanol combustivel
simulado conforme norma PRCI. Foram preparados lcatla vez, utilizando balao
volumétrico de 2L e as seguintes quantidades de resdjente:

- 10 mL de metanol;

- 75 mL de gasolina tipo A (sem adicao de etanol);

- 0,01325 g de NaCl;

- 0,1 mL &acido acético;

- Aproximadamente 20 mL de agua destilada e deadiaiz
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- Preenchido o restante do volume com alcootetédbsoluto (baixo teor de agua).
O NacCl foi dissolvido em 10 mL de agua para postdransferéncia para o baldo,
pois 0 mesmo nao dissolve diretamente em alcogioiddoram adicionados os demais
reagentes até quase completar o volume. A agua, @pdl0 mL, foi adicionada aos
poucos, sendo realizado o controle da quantidadesohs&do pelo Karl Fisher até a
concentracdo de aproximadamente 1,0%. S6 ent&wfopletado o volume restante do

baldo volumétrico com alcool etilico absoluto.

3.4 Sistema de ensaio

Foi projetada e fabricada uma cuba de ensaio cdomeode aproximadamente
400mL em vidro com os suportes superior e infed@rTeflon® para se evitar corrosao
galvanica com os CPs (APl X70). Apos o desengradse@Ps e a limpeza da cuba com
etanol PA, o CP é fixado na cuba e a mesma ¢é aliapta maquina de ensaios EMIC,
Figura 3.5. Para a desumidificacdo do sistema sai@a cuba tem ligacdo com a linha de
ar sintético. A Figura 3.6 mostra o desenho esqgtieondo painel com as linhas e valvulas
para a realizacdo do ensaio. O ar sintético utitizéoi fornecido pela empresa White
Martins e tem composicdo 20% © 80% N + 0,5% e com teor de impureza deCH
menor que 3 ppm, GOnenor que 2 ppm e CO menor que 1 ppm.

Apéds a limpeza e fixacdo da cuba, o recipiente falifgarrafa de vidro vazia) é
desumidificado por 5 minutos (abrindo as valvulad & 5). A seguir, as linhas e a cuba
sdo desumidificadas por 5 minutos (fechando a V&lSue abrindo as valvulas 3 e 7) .
Logo depois, desumidifica-se o etanol PRCI SFGELBaminutos (abrir valvula 5 e fechar
a 3) e entdo a solucdo é transferida para a caebha(f a valvula 5 e abrir a 3). Com este
procedimento, evita-se que o etanol fique em cordain o ar do ambiente. Finalizada a
transferéncia, mais uma etapa de desumidificacéal&zada, novamente por 5 minutos
(coloca-se o recipiente pulm&o no lugar do recigiecom etanol). Assim, quando o
sistema esta pronto para o ensaio, uma aliquotdadie! é retirada (abrindo-se a valvula
6), medindo-se numa balanca de precisdo a massa igizando-se em seguida a analise
de Karl Fischer para se obter o teor de agua pres®netanol, Figura 3.7. Apos a retirada
da aliquota de etanol, fecham-se todas as valvgksntindo que 0 ensaio ndo seja
contaminado com o ambiente externo. A partir destenento o ensaio de baixa taxa de

deformagé@o em meio contendo etanol PRCI SFGE estdigppara ser iniciado.
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Figura 3.5: Cuba de enio fixada na méquiné.

GAS

IllIE
b ba

\
6 ou etanol PRCI SFGE

P‘—T ]
CUBA
O -

Recipiente Pulm3o

Figura 3.6: Representacédo esquematica do sisteasde®.

Figura 3.7: Equipamento Karl Fischer.
28



3.5 Parametros de ensaio

Foram ensaiados 20 corpos de prova, sendo cincaestiine, cinco com entalhe
de norma, cinco com entalhe “intermediario” e cicom entalhe “menos severo”, destes
dois ensaiados ao ar e trés no meio PRCI SFGEn&=sos foram realizados com uma
velocidade de deslocamento de 1 x°¥Am/s resultando numa taxa de deformacdo em
torno de 3,93 x 10s* para a base de medida de 25,4mm. Para o célculenkes foi

utilizada a area do entalhe nos CPs entalhados.

3.6 Analise do teor de umidade

O teor de umidade foi analisado antes e depoisigai@ sendo que a tolerancia da
medida inicial para a final de +0,1%. Este ensaioréalizado em equipamento Karl

Fischer Coulométrico automatico KF 831 da Metrohm.

3.7 Andlise de Fratura

Apés a realizagdo dos ensaios de BTD, as superfiigefratura foram limpas em
acetona no Ultrasom da marca Unique e modelo USp@0 10 minutos, analisadas em
lupa de baixo aumento (marca Olympus e modelo S¥}@&Imicroscopio eletrénico de
varredura (MEV), marca Schimadzu e modelo SS-55@ra pse observar os

micromecanismos de fratura.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao do material

4.1.1 Composicdo quimica

Na Tabela 4.1 se encontram a concentracdo dos ri@smguimicos no metal, estes
sdo a média de trés medidas (queimas).
Tabela 4.1Composi¢do quimica do material.

Elemento Mate“éz:jﬂltz??&?lhzado API 5L (X70)
Carbono 0,17 =0.24
Manganés 1,48 <1,40
Fosforo 0,018 <0,025
Enxofre 0,0026 <0,015
Titanio 0,015 <0,06
Outros
(nidbio+vanadio+titanio 0,09 <0,15
Silicio 0,21
Cromo 0,0051
Molibdeno <0,005
Niguel 0,015
Aluminio 0,024
Cobalto <0,01
Cobre <0,01
Niobio 0,041
Vanadio 0,034
Tungsténio <0,01
Chumbo <0,002
Estanho <0,001
Ferro 08
CE (Iw)* 0,427 043

*CE (IIW) = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + G)/15

4.1.2 Tenacidade ao impacto

Os resultados apresentados sao referentes a noédiegd corpos-de-prova, Tabela

4.2.



Tabela 4.2Ensaio de impacto Charpy.

Material disponibilizado
(duto) (J)

API 5L (X70) exigido
em Norma

63,3

> 53

4.1.3 Propriedades de tracéo

4.4 estdo apresentadas as médias (das triplicktagropriedades de tragdo do material.

Na Tabela 4.3 encontram-se as medidas dos corpm®da ensaiados e na Tabela

Tabela 4.3Dados dos corpos de prova cilindricos dos ensa&dsagao.

Ond

Lo — Comprimento Inicial;

Ls — Comprimento Final,

Cargade | Carga Tenséo de| Limite de

Lo L¢ D A . Alongamento Ve

CP mm) | (mm) | (mm) (mmz) escoamentg Maxima (%) escoamentq Resisténcia
(N) (N) ’ (MPa) (MPa)

01| 25,00( 29,98] 4,79 | 18,02 9390,00| 11502,p2 19,92 521,08 638,29

02| 25,00 30,08] 4,86 | 18,55 9659,05| 11900,y9 20,32 520,68 641,52

03| 25,00| 30,56] 4,80 | 18,10 9502,55| 1177740 22,24 525,13 650,84

Média 20,83 522,30 643,55

D — Diametro;
A — Area.
Tabela 4.4: Propriedades de tracado do material.
Material
Propriedade disponibilizado API 5L (X70)
(duto)
Limite de resisténcia
(MPa) 643,6 565 — 758
Tensao de
escoamento (MPa) 5223 483 -621
Alongamento & .
ruptura (%) 20,8 14,9

€,

e — alongamento minimo (%);

* Conforme equacéo: e = 194244

A — Area (mnj) - especificada na norma com base no tipo de ategwova de tracéo

utilizado;

U — Limite minimo de resisténcia a tracao espeaific(MPa).

Logo: e = 1944*6%%565"°
e=14,9
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4.1.4 Microdureza

Na Tabela 4.5 se encontra o valor da microdurezaaterial, este valor &€ a média
de onze pontos medidos.

A norma API 5L néo especifica dureza para carazeéio, porém dos pontos
medidos, nenhum foi superior a 327 HV, conformeitigéo da norma para “pontos

duros”.

Tabela 4.5Microdureza do material do duto.
Microdureza (HV)
Material disponibilizado (duto) API 5L
206 <327

Com base em todos os ensaios realizados, o matieridiuto foi classificado
como API 5L X70.

4.2 Ensaios de Baixa Taxa de Deformacéo

As curvas tensdo x deformacdo ao ar e no meio mamtetanol PRCI SFGE
encontram-se nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, s¢gthe e com entalhes “intermediario”,

“menos severo” e da norma, respectivamente.

4.2.1 Corpos de prova sem entalhe

Os CPs sem entalhe, Figura 4.1, ensaiados em &R@IISFGE, apresentaram um
alongamento em torno de 15%, proximo do alongaméosoCPs ET BTD 001 e 003 (ao
ar), que apresentaram 16,3 e 16,5% de alonganresfectivamente. Embora o modo de
fratura (conforme imagens fractograficas no MEV)ndestre a susceptibilidade do
material ao meio, a diferenca de deformacéo pkstentre estes CPs sem entalhe, meio
agressivo (etanol PRCI SFGE) e meio inerte (amnan,evidenciou isto.
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CPs sem entalhe
300
800
700 —fp ar (001)
500 R ——— ——SFGE (002)
g
500
£ = fp ar (003)
(=]
w400 \
c
] ——SFGE (004)
300
200 ——SFGE (005)
100 -
0 . . . . . . . . . . . . . . .
q 1 2 3 4 5 & 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17
-100
Deformacgio (%)

Figura 4.1: Comparacéo entre os CPs sem entalheeimetanol PRCI SFGE e ao ar.

4.2.2 Corpos de prova com entalhe “intermediario”

Conforme a Figura 4.2, os CPs com entalhe “inteiémed (raio de fundo de
0,125mm) apresentaram uma diferenca significatevdeformacdo quando comparados 0s
ensaiados no meio etanol PRCI SFGE (alongamentaoeno de 4,2%) e os ao ar
(alongamento em torno de 8,1%), evidenciando aeptibdidade do material ao meio.

CPscom entalhe "intermediario" - R0,125
900

800

700

600

Tensdo (MPa)

500

400

300

200
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Figura 4.2: Comparacao entre os CPs com entalbertffiediario” no meio etanol PRCI

SFGE e ao ar.
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4.2.3 Corpos de prova com entalhe “menos severo”

Os ensaios com os CPs com entalhe “menos seveaio’de fundo de 0,250mm),
conforme mostra a Figura 4.3, ensaiados no meinok®RCI SFGE, apresentaram
alongamento em torno de 3,8% e os CPs ET BTD @ib4gao ar) apresentaram em torno
de 8,5% de alongamento, também evidenciando apistdade do material ao meio. O
modo de fratura (conforme imagens fractograficaMi&y) confirma esta susceptibilidade

do material ao meio.
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Figura 4.3: Comparacao entre os CPs com entalhedsngevero” no meio etanol PRCI
SFGE e ao ar.

4.2.4 Corpos de prova com entalhe da norma NACBHTM

Conforme a Figura 4.4, CPs com entalhe da norma ¢& fundo de 0,075mm),
observa-se alongamento de aproximadamente 3,7%eimatanol PRCI SFGE e de 7,5%

ao ar, evidenciando também SCC no material neste me
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Figura 4.4: Comparacao entre os CPs com entalherd@a no meio etanol PRCI SFGE e
ao ar.

Estes ensaios confirmam os resultados apresenpmo&OODMAN e SINGH
2011, LANDIM et al. 2011b e TORKKELI at al. 201ue afirmam que o meio etanol
causa SCC em acos para tubulacées. TORKKELI @0all ainda comenta que corpos de
prova N-SSRT neste meio agressivo rompe rapidameéep®is que atinge a regiao
plastica, também visualizado nos ensaios aquiziaiis.

Este trabalho aqui apresentado confirma ainda sgltaglos apresentados por
LANDIM et al. 2011a, que afirma que corpos de preea entalhe de aco API X80 no
meio etanol SFGE apresentam pequena perda deidhati] sendo necessario o uso do
MEV para confirmar SCC no material, diferentemedtss CPs entalhados, os quais
evidenciam SCC ja na perda da ductilidade do natew® meio. O autor justifica o
resultado pelos CPs sem entalhe né&o apresentaresn reigiio preferencial para o
surgimento e propagacdo da trinca. Pode-se dizeb&a que além de uma regido
preferencial, esta area entalhada ainda contripaina nucleac&o/propagacao da trinca
devido a exposicdo de uma maior area do materialmam agressivo, conforme
TORKKELI et al. 2011 e GOODMAN e SINGH, 2011, insGes podem catalizar a
oxidacao, pois estas sofrem dissolu¢do na supefficilitando a nucleacdo ou mesmo a

propagacao da trinca.
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4.2.5 Comparacao entre os trés tipos de entalhesa&tensdo x deformacéo)

Quando comparadas as curvas tensdo x deformacdoCHescom entalhes
(“intermediario”, “menos severo” e da norma), obsese que estas ficaram bem
semelhantes, ndo apresentando uma diferenca saiviéi entre as tensdes maximas e
alongamentos obtidos no mesmo tipo de meio. Nose@PBaiados ao ar, a tensdo maxima
ficou em torno de 790 MPa e o alongamento em toe®%, enquanto que nos CPs
ensaiados no meio etanol PRCI SFGE, ficaram emotala 700 MPa e 4% de

alongamento, para os trés tipos de entalhes ewsaiad

4.2.6 Corpos de prova sem entalhe x corpos de mamwaentalhes

Quando comparados os resultados dos CPs sem eatathes CPs com entalhes
(“intermediario”, “menos severo" e da norma), okaese uma queda significativa do
alongamento (em torno de 50% ao ar e de 73% no ataiml PRCI SFGE) e um leve
aumento na tensao (em torno de 22% ao ar e 13%ematanol PRCI SFGE). Conforme
STROHAECKER 2012, a regido entalhada restringefara@cao plastica devido a uma
nova componente de tensédo que surge junto ao entatientivando um estado triaxial de
tensdes e diminuindo, desta forma, o alongamengfor@acdo) e aumentando a

resisténcia em materiais com boa ductilidade.

4.3 Fractografias

Apés a fratura dos corpos de prova nos ensaiosad@ baxa de deformacéo, as
superficies de fratura foram analisadas na lupa miaroscoépio eletrénico de varredura
(MEV).

4.3.1 Fractografias na lupa

4.3.1.1 Sem entalhe

Nas Figuras 4.6, 4.8 e 4.9 observam-se os CPs s&athe ensaiados no meio
etanol PRCI SFGE. Nestes CPs evidenciam-se vémaag laterais proximas a superficie
principal de fratura com uma reducéo de area pawgeotuada. Ja4 nas Figuras 4.5 e 4.7,
observam-se os CPs sem entalhe ensaiados ao ew, aggbesentam uma fratura dactil
caracteristica, com reducao significativa de aoeemp pode ser observado também nas
Figuras 4.25 e 4.28).
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Figura 4.7: CP ET BTD 003 — Ao ar Figura 4.8: CP ET BTD 004 — SFGE

Figura 4.9: CP ET BTD 005 — SFGE

4.3.1.2 Entalhe “intermediério”

As Figuras 4.10 a 4.14 apresentam as fraturas Bes@m entalhe “intermediario”,
sendo que as Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 correspoadsnCPs ensaiados no meio etanol
PRCI SFGE, e as Figuras 4.10 e 4.14 aos CPs eosaadr.

Apesar das restricbes plasticas impostas pelohentéica evidente uma maior
deformacdo plastica (maior reducéo de secao) nee@$aiados ao ar quando comparados

agueles ensaiados no meio contendo etanol PRCI Sp&k os trés tipos de entalhes

ensaiados.
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13CP ET BTD 009 — SFGE
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Figura 4.12: CP ET BTD 008 — SFGE  Figura 4.

Figura 4.14: CP ET BTD 010 — Ao ar

4.3.1.3 Entalhe “menos severo”

Nas Figuras 4.15 e 4.19, observam-se os CPs coalhentmenos severo”
ensaiados ao ar e nas Figuras 4.16, 4.17 e 4d®8sasados no meio etanol PRCI SFGE.

38



Feyd.16: CP ET BTD 012 — SFGE

Figura 4.17: CP ET BTD 013 — SFGE Fighu¥8: CP ET BTD 014 — SFGE

Figura 4.19: CP ET BTD 015 — Ao ar

4.3.1.4 Entalhe da norma

As Figuras 4.20 a 4.24 apresentam as fraturas Bssc@m entalhe da norma. As
Figuras 4.20 e 4.24 correspondem aos CPs ensaadaise as Figuras 4.21, 4.21 e 4.23
no meio etanol PRCI SFGE.
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Figura 4.20: CP ET BTD 016 — Ao ar Figura 4.21: CP ET BTD 017 — SFGE

Figura 4.22: CP ET BTD 018 - SFGE  iguFa 4.23: CP ET BTD 019 — SFGE

Figura 4.24: CP ET BTD 020 — Ao ar

4.3.2 Fractografias no MEV

4.3.2.1 Sem entalhe

As Figuras 4.25 a 4.27 mostram a superficie deriiado CP ET BTD 001 (sem
entalhe), ensaiado ao ar, com diferentes aumelsbas revelam um micromecanismo de
fratura predominantemente por coalescimento deogasidadesdimples), além de uma
reducdo de &rea significativa, caracterizando umaurk ductil. Observou-se um
comportamento semelhante no CP ET BTD 003 (senthejtdambém ensaiado ao ar (ver
Figuras 4.28 a 4.30).

Ha uma mudanca significativa no micromecanismordtifa quando comparados

os CPs ensaiados ao ar (sem entalhe) aos fratunadogio etanol PRCI SFGE. De fato,
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observa-se um comportamento mais fragil, com urmamiecanismo dominado por quase-
clivagem, contendo ainda algumas facetas inter¢aess) conforme mostram as Figuras
4.31 a4.39.

Figura 4.25: Superficie de fratura (25X) do CP HIDB)01 (sem entalhe) ensaiado ao ar.
Observa-se uma reducao de area significativa (ahefgéio plastica).

50 pm

Figura 4.26: Superficie de fratura (20) do CPEHD 001 (s ntalhe) ensaiado ao ar.
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20 pm

Figura 4.27: Superficie de fratura (600X) do CPEHD OOl(m entalhe) ensaiado ao ar.
Observa-se a presenca predominantemendenges, caracterizando uma fratura de
comportamento ductil.

Figura 4.28: Superficie de fratura (25X) do CP HIDB)03 (sem entalhe) ensaiado ao ar.
Observa-se uma reducéo de area significativa (ahefgiio plastica).

50

Figura 4.29: Superficie de tra (OOX) do CPEED 003 (sem entalhe) ensaiado ao ar.

42



Figura 4.30: Superfl’ci de fratura (600X CPOO (se entalhe) ensaiado ao ar.
Observa-se a presenca predominantdimples, caracterizando uma fratura de
comportamento ductil.

500 pm

Figura 4.31: Superficie de fratura (QSX) do CP HIDB)02 (sem entalhe) ensaiado no
meio etanol PRCI SFGE. Observam-se varias trinadataral do CP.

Figura 4.32: Super|'C|e dfraur (200 do CPEHD 002 (sem entalhe) ensaiado no
meio etanol PRCI SFGE.
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Figura 4.33: Superficie de fratura (600X) do CPEHD 002 (sem entalhe) ensaiado no
meio etanol PRCI SFGE. Fratura por quase-clivagnserva-se a presenca de facetas
intergranulares seguida de dimples rasos.

Figura 4.34: Superficie de fratura (25X) do CP EHIDB)04 (sem entalhe) ensaiado no
meio etanol PRCI SFGE.

—
60 pm

Figura 4.35: Superficie de fratura (OOX) " 004 ( entalhe) ensaiado no
meio etanol PRCI SFGE. Observa-se a presencangadrsecundarias e algumas facetas
intergranulares.
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Figura 4.36: Superficie de fratura (600X) do CPEHD 004 (sem entalhe) ensaiado no
etanol PRCI SFGE. Fratura por quase-clivagem. Qbsss a presenca de algumas facetas
intergranulares.

Figura 4.37: Superficie de fratura (25X) do CP EHIDB05 (sem entalhe) ensaiado no
meio etanol PRCI SFGE.

Figura 4.38: Superficie de fratura (200X) do CPEHD 005 (sem entalhe) ensaiado no
meio etanol PRCI SFGE. Observa-se a presencandadriaterais, trincas secundarias na
superficie da fratura e algumas facetas intergeaasl!

45



Figura 4.39: Superficie de fratu (6X) do CP 005 (se entalhe) ensaiado no
meio etanol PRCI SFGE. Fratura por quase-clivagam gresenca de algumas facetas
intergranulares.

4.3.2.2 Entalhe “intermediério”

Os corpos de prova com entalhe “intermediario”uit@ios no meio etanol PRCI
SFGE também apresentaram micromecanismo predomin@ott quase-clivagem com
algumas facetas intergranulares na regido maismadao entalhe, conforme mostram as
Figuras 4.46 a 4.54. Observa-se, ainda, nas Figud®s 4.49 e 4.52 (com aumento de
25X) fraturas muito semelhantes, com aspecto pradortemente fragil onde se visualiza
facetas intergranulares mesmo proximo ao centioatiara, fratura esta bem diferenciada
das encontradas nas Figuras 4.40 e 4.43 (a0 &g, s;visualiza um aspecto de fratura
mais ductil, evidenciado pela deformacdo do mdtereésmo proximo ao entalhe seguindo
para o centro do corpo de prova.

As Figuras 4.40 a 4.45 mostram as fraturas dosEIPBTD 006 e 010 ensaiados
ao ar, as quais apresentardimples mesmo na regido proxima ao entalhe, caracterizando

uma fratura ductil.
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Figura 4.40: Superficie de fratura (25X) do CP HIDB)06 (com entalhe “intermediario”)
ensaiado ao ar.

—
B0 pm

Figura 4.41: Supicie de fratura ( do CPED 006 (com entalhe
“intermediério”) ensaiado ao ar.

20 pm

Figura 4.42: Superficie de fratura (600X)do CPHEID 006 (com entalhe
“intermediario”) ensaiado ao ar. Fratura predomiearente ductil, se observa a presenca
de microcavidadeglimples), mesmo préximo ao entalhe.
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Figura 4.43: Superficie de fratura (25X) do CP EHIDB)10 (com entalhe “intermediario”)
ensaiado ao ar.

o B0 N

Figura 4.44: perfl’cie de fratura (200Xdo CPED O (com entalhe
“intermediério”) ensaiado ao ar.

20 pm & »

. o \ ¢ " 'JJIF.-"
Figura 4.45: Superficie de fratura (600X) do CPEHD 010 (com entalhe) ensaiado ao
ar. Observa-se a presenca predominantérdaes mesmo préximo ao entalhe,
caracterizando uma fratura ductil.
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Figura 4.46: Superficie de fratura (25X) do CP EHIDB)07 (com entalhe “intermediario”)
ensaiado no meio etanol PRCI SFGE. Observam-sms$risecundarias na fratura.

&
5 ,

Figura 4.47: Superficie de fratura (200X) do CPEHD 007 (com entalhe
“intermediario”) ensaiado no meio etanol PRCI SFNEo se observa a existéncia de

microcavidadesdjmples) proximo ao entalhe.

Figura 4.48: 'Superficie de fratura (600X) do CPEHD 007 (com entalhe
“intermediario”) ensaiado no meio etanol PRCI SFGI&atura por quase-clivagem
proximo ao entalhe. Presenca de algumas facetagrahulares.
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Figura 4.49: Superficie de fratura (25X) do CP HIDB)08 (com entalhe “intermediario”)
ensaiado no meio etanol PRCI SFGE. Observa-sesargya de trincas secundarias.

Figura 4.50: uprfl’C|e d fratura 200) do P 008 (com entalhe
“intermediario”) ensaiado no meio etanol PRCI SFGIatura por quase-clivagem
proximo ao entalhe. Presenca de trincas secunadadaslgumas facetas intergranulares.

Figura 4.51: Superfl’ie de fratura (60X) do PEEI'D 008 (com entalhe
“intermediario”) ensaiado no meio etanol PRCI SFGiatura por quase-clivagem com
algumas facetas intergranulares.
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Figura 4.52: Superficie de fratura (25X) do CP EHIDB)09 (com entalhe “intermediario”)
ensaiado no meio etanol PRCI SFGE. Presenca dadrgecundarias e fratura com
caracteristica mais fragil mesmo na regido cedwatorpo de prova.

L - A3 |

Figura 4.53: Superficie de fratura (200X) do CPEHD 009 (com entalhe
“intermediario”) ensaiado no meio etanol PRCI SFBEsenca de trincas secundarias.

-_l'r: 4
7

Figura 4.54: Superficie de fratura (600X) do CPEHD 009 (com entalhe
“intermediario”) ensaiado no meio etanol PRCI SFGEatura por quase-clivagem.
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4.3.2.3 Entalhe “menos severo”

Observa-se nas superficies de fratura dos CPs EXYMET (Figuras 4.55 a 4.57) e
015 (Figuras 4.58 a 4.60), ensaiados ao ar, def@malastica do material mesmo na
regido proxima ao entalhe com coalescimento deocawidadesdimples), caracterizando
uma fratura ductil.

Os corpos de prova fraturados no meio etanol PREGES apresentaram
micromecanismo de fratura predominante de quasagdim com algumas facetas
intergranulares na regido mais préxima ao entalbeforme mostram as Figuras 4.61 a
4.69 (CPs ET BTD 012, 013 e 014).

Figura 4.55: Superficie de fratura (25X) do CP HIDB)11 (entalhe “menos severo”)
ensaiado ao ar.

Figura 4.56: Superficie de fratura (200X) do CPEHD 011 (entalhe “menos severo”)
ensaiado ao ar. Observa-se junto ao entalhe angeepeesdominante d@mples.
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Figura 4.57: Superficie de fratura (600X) do CPEHD 011 (entalhe “menos severo”)
ensaiado ao ar. Fratura predominantemente ductil.

500 pm

Figura 4.58: Superficie de fratura (25X) do CP HIDB15 (entalhe “menos severo”)
ensaiado ao ar.

—
S0 pmy

Figura 4.59: Superficie de fratura (200X) do CPHEID 015 (etalhe “menos severo”)
ensaiado ao ar. Fratura ductil.
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Figura 4.60: Superficie de fratura (600X) do CPEHD 015 (entalhe “menos severo”)
ensaiado ao ar. Observa-se a presenca predomdaeditaples mesmo préximo ao
entalhe, caracterizando uma fratura ductil.

500 pm

Figura 4.61: Superficie de fratura (25X) do CP HIDB)12 (entalhe “menos severo”)
ensaiado no meio etanol PRCI SFGE. Observa-sesargra de trincas secundarias.

Figura 4.62: Supef|C|e dfraur (0)0 CP 012 (ntalhe “menos severo”)
ensaiado no meio etanol PRCI SFGE. Micromecanisenfoatlura de quase-clivagem com
trincas secundarias.
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Figura 4.63: Superficie de fratura (600X) do CPEHHD 012 (entalhe “menos severo”)
ensaiado no meio etanol PRCI SFGE. Fratura poregciasagem proximo ao entalhe.
Presenca de algumas facetas intergranulares.

Figura 4.64: Superficie de fratura (5) do CP EDR)13 (entalhe “menos severo”)
ensaiado no meio etanol PRCI SFGE. Observam-sm$risecundarias na fratura.

Figura 4.65: Superficie de fratura (20) do CPEHD 013 (entalhe “menos severo”)
ensaiado no meio etanol PRCI SFGE.
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Figura 4.66: Superficie de fratura (600X) do CPEHHD 013 (entalhe “menos severo”)
ensaiado no meio etanol PRCI SFGE. Fratura poregciasagem proximo ao entalhe.
Presenca de trincas secundarias e de algumassfatetgranulares.

500 pm

Figura 4.67: Superficie de fratura (25X) do CP HIDB)14 (entalhe “menos severo”)
ensaiado no meio etanol PRCI SFGE. Presenca dadrgecundarias e fratura com
caracteristica mais fragil mesmo na regido cedwatorpo de prova.

Figura 4.68: Superficie de fratura (200X) do CPEHD 014 (entalhe “menos severo”)
ensaiado no meio etanol PRCI SFGE. Presenca dadrsecundarias e algumas facetas
intergranulares.
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Figura 4.69: Supefiie de fratura (60X) do CPEHD 014 (entalhe “menos severo”)
ensaiado no meio etanol PRCI SFGE. Fratura poregclasagem.

4.3.2.4 Entalhe da norma

As Figuras 4.70 a 4.72 mostram as superficiesaderér do CP ET BTD 016 e as
Figuras 4.73 a 4.75 do CP ET BTD 020, ensaiadosalaoEstas revelam um
micromecanismo de fratura predominantemente pofescianento de microcavidades
(dimples) mesmo proximo ao entalhe, caracterizando umaréatictil.

Nas Figuras 4.76 a 4.84 observam-se os corposode fmaturados no meio etanol
PRCI SFGE. Estes, assim como 0S outros ensaiadosneio, apresentaram um
micromecanismo de fratura predominante de quasagdim com algumas facetas

intergranulares na regido mais proxima ao entalhe.

500 pm

Figura 4.70: Superficie de fratur (25X) do CP HIDB)16 (entalhe da norma) ensaiado
ao ar.
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Figura 4.71: Superficie de fratura (200X) do CPEHD 016 (entalhe da norma) ensaiado
ao ar. Observa-se a presenca predominardemgites mesmo proximo ao entalhe,

caracterizando uma fratura ductil.
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Figura 4.72: Superficie de fratura (600X) do CPEHD 016 (entalhe da norma) ensaiado
ao ar.

500 pm

Figura 4.73: Superficie de fratura (25X) do CP HIDB20 (entalhe da norma) ensaiado
ao ar.
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Figura 4.74: Superficie de fratura (200X) do CP 020 (entlhe da norma) ensaiado
ao ar. Observa-se a presenca predominarndemgites mesmo proximo ao entalhe,
caracterizando uma fratura ductil.

a . - § ‘V‘-' % '| " “\'\ Yoy Y iy i ‘f"LL
Figura 4.75: Superficie de fratura (600X) do CPEHD 020 (entalhe da norma) ensaiado
ao ar.

500 pm

Figura 4.76: Superficie de fratura (25X) do CP HIDB17 (entalhe da norma) ensaiado
no meio etanol PRCI SFGE. Observa-se a preseniandas secundarias.
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Figura 4.77: Superﬁméde fratura (200X) do CPEHD 017 (enalhe da norma) ensaiado
no meio etanol PRCI SFGE.

- m

Figura 4.78: Superﬁci de ftur(600X) do CPED 017 (etlhe da norma) ensaiado
no meio etanol PRCI SFGE. Observa-se a preseniadas secundarias e facetas
intergranulares.

500 pm

Figura 4.79: Superficie de fratura (25X) do CP HIDB18 (entalhe da norma) ensaiado
no meio etanol PRCI SFGE. Presenca de trincas dédas.
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Figura 4.80: Superficie de fratura (200)d (enalhe da norma) ensaiado
no meio etanol PRCI SFGE.

Figura 4.81: Superficie de fratura (600X) do CPHD 018 (entalhe da norma) ensaiado
no meio etanol PRCI SFGE. Observa-se a presenglguimas facetas intergranulares.
Micromecanismo de fratura predominantemente deegolagagem.

500 pm

Figura 4.82: Superficie de fratura (25X) do CP ETDR19 (entalhe da norma) ensaiado
no meio etanol PRCI SFGE. Fratura com caracteai$tégil, com presenca de trincas
secundarias.
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Figura 4.83: Superficie de fratura (200X) do CPEID 0
no meio etanol PRCI SFGE.
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Figura 4.84: Superficie de fratura (600X) do CPEHD 019 (entalhe da norma) ensaiado
no meio etanol PRCI SFGE. Presenca de algumasaiceergranulares.

4.3.2.5 Corpos de prova ensaiados ao ar X no nmwolePRCI|I SFGE

Nas Figuras 4.46, 4.49, 4.52, 4.61, 4.64, 4.6,4779 e 4.82 (com aumento de
25X dos CPs com entalhes “intermediario”, “menoges®’ e da norma, ensaiados no
meio etanol PRCI SFGE), observam-se fraturas mgegmelhantes, com aspecto
predominantemente fragil, sendo estas bem difesetguelas encontradas nas Figuras
4.40, 4.43, 4.55, 4.58, 4.70 e 4.73 (com aumentd5de dos CPs ensaiados ao ar), que
apresentaram um micromecanismo de fratura domingdo coalescéncia de
microcavidades, apresentando inclusive deformag@alizada préximo ao entalhe.

De fato hda uma mudanga significativa no micromesani de fratura quando
comparados 0os CPs ensaiados ao ar aos fraturadusioeetanol PRCI SFGE em ambos
os tipos de corpos de prova (sem e com entalheder@d-se nos CPs ensaiados no meio
etanol PRCI SFGE um comportamento mais fragil, cammicromecanismo dominado
por quase-clivagem, contendo ainda algumas facgggranulares.
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4.4 Tabelas e graficos com comparacao entre ogosnsalizados

As Tabelas 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam os aélsglidos ensaios de baixa taxa de
deformacdo. Nestas, ainda, encontram-se os ressitidandlise de Karl Fisher no inicio e
término dos ensaios.

Conforme previsto na norma NACE TM 0111 foram madbs dois ensaios ao ar
com cada tipo de entalhe. Nao houve diferencafgigtiva entre os CPs ensaiados ao ar
do mesmo tipo, sem entalhe (CP ET BTD 001 e 0@8), entalhe "intermediario” (CP ET
BTD 006 e 010), com entalhe "menos severo” (CP HDB11 e 015) e com entalhe da
norma (CP ET BTD 016 e 020). O valor médio destiestacado em azul nas Tabelas)
foram utilizados como referéncia (base de compajgudra os célculos de relacdo: tenséo
maxima, deformacdao (elastica+plastica) e deformatisiica.

Nos corpos de prova sem entalhe, observa-se umgaede aproximadamente 8%
na deformacao total (elastica+plastica) e deformaddstica, e de 3% na tensdo méaxima
para os corpos de prova testados em meio etanol BRGE quando comparados com a
média dos resultados produzidos ao ar, como padeiste na Tabela 4.6 e nas Figuras
4.85, 4.86 e 4.87.

Tabela 4.6: Resultados dos ensaios dos CPs selneenta
001 ao 002 003 ao 004 005 Média
AR SFGE AR SFGE SFGE | ao AR

118,83 113,67 124,84 117,78 110,59 121,84
--- 0,93 --- 0,97 0,91 1,00
7039,50| 6909,10 | 7370,00 6890,50| 6771,10 7204,75
620,72 615,69 656,7¢ 627,24 619,6| 638,74

CP ET BTD

0,96 0,98 0,97 1,00
Ao ar SFGE Ao ar SFGE SFGE| Ao ar
1,15 1,14 1,01
1,22 1,15 1,04

16,25 15,00 16,47 15,51 14,58 16,36

0,92 0,95 0,89 1,00
13,40 12,30 13,46 12,86 12,10 13,43
0,92 0,96 0,90 1,00
Quase- Quase- | Quase-
clivagem clivagem| clivagem
pactil | M | pgenr | [(COM | (COM b
facetas facetas | facetas
intergranu intergran| intergranu
lares) ulares) lares)
Sem entalhe
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Relagcdo Deformacdo (Regido Elastica + Plastica)
(Etanol/ar)

1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Sem entalhe R0.125 R0.25 R0.075

00z 004 005 Média 007 008 009 MeéEdia 012 013 014 Média 017 018 012  Media
SFGE SFGE SFGE ao ar SFGE SFGE SFGE ao ar SFGE SFGE SFGE ao ar SFGE SFGE SFGE a&o ar

Figura 4.85: Comparacao de relacdo da deformacé&egio elastica+plastica (Etanol/Ar).

Relacdo Deformacéo (Regido Plastica)
(Etanol/ar)

Sem entalhe RO,125 RO,25 R0O,075

1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

00z 004 005 Media 007 008 009 Media 012 013 014 Media 017 018 012 Meédia
SFGE SFGE SFGE ao ar SFGE SFGE SFGE ao ar SFGE SFGE SFGE ao ar SFGE  SFGE  SFGE  ao ar

Figura 4.86: Comparacao de relacao da deformac&egifo plastica (Etanol/Ar).

Relagcdo Tensdo Méaxima (Etanol/ar)

1,10
1,00
0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -
040 -
0,30 -
0,20 -
0,10 -
0,00 A

Sem entalhe R0.125 R0.25 R0O.075

00z 004 005 Media 007 08 009 Meédia 012 013 014 Meédia 017 018 019 Meédia
SFGE SFGE SFGE aoar SFGE SFGE SFGE ao ar SFGE SFGE SFGE ao ar SFGE  SFGE  SFGE  ao ar

Figura 4.87: Comparacao de relacao de tensdo mktaaol/Ar).
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Nos corpos de prova com entalhe "intermediario”sesba-se uma reducdo de
aproximadamente 50% na deformacéo total (elastidatipa), de 65% na deformacédo
plastica e de 10% na tensdo maxima quando commamsloorpos de prova testados no

etanol PRCI SFGE com aqueles ao ar, como podebservado na Tabela 4.7 e também
nas Figuras 4.85, 4.86 e 4.87.

Tabela 4.7: Resultados dos ensaios dos CPs cotheefitdermediario”.

006 ao 007 008 009 010 a0 | Média
CPETBTD AR SFGE SFGE SFGE AR ao AR
55,33 30,77 29,13 27,96 59,0{ 57,21
0,54 0,51 0,49 1,00
6431,40| 5589,60| 5414,10 5740,60 6407, 6419,20
770,54 | 726,47 690,36 718,29 816,y 793,76
0,92 0,87 0,90 1,00
Ao ar SFGE SFGE SFGE Aoal Aoar
1,03 1,13 1,03
1,03 1,14 1,10
7,78 4,34 4,14 3,96 8,38| 8,08
0,54 0,51 0,49 1,00
5,87 2,44 2,17 1,93 6,08/ 5,98
0,41 0,36 0,32 1,00
Quase-| Quase- | Quase-
clivagem| clivagem | clivagem
— (com (com (com _ L,
Dictil facetas | facetas | facetas Dictil DL
intergran| intergranu| intergranu
ulares) lares) lares)
Com entalhe “intermediario” - R0,125

Nos corpos de prova com entalhe "menos severo’ershsse uma reducdo de
aproximadamente 55% na deformacéo total (elastidatipa), de 68% na deformacédo
plastica e de 15% na tensdo maxima para 0s cogpsodla testados em meio etanol PRCI

SFGE quando comparados com aqueles testados aer drapela 4.8 e Figuras 4.85, 4.86
e 4.87).
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Tabela 4.8: Resultados dos ensaios dos CPs cothesfrizenos severo”.

011 ao 012 013 014 015 ao | Média
CP By e AR SFGE SFGE SFGE AR ao AR

56,30 28,11 24,85 27,51 61,7] 59,01

--- 0,48 0,42 0,47 --- 1,00
7139,60| 5778,40 | 5780,40 5806,00 6642, 6891,15
819,80 | 671,54 688,31 685,48 776,( 798,24

0,84 0,86 0,86 1,00
Ao ar SFGE SFGE SFGE  Aoa| Aoar
1,00 1,10 1,11
1,08 1,11 1,14
8,10 3,98 3,58 3,97 8,82| 8,46
0,47 0,42 0,47 1,00
5,59 2,15 1,46 1,91 6,50/ 6,05
0,36 0,24 0,32 1,00

Quase- | Quase- | Quase-
clivagem | clivagem| clivagem
(com (com (com
facetas | facetas | facetas
intergranu| intergran| intergran
lares) ulares) | ulares)

Ddctil Ddctil Ddctil

Com entalhe "menos severo” - R0,25

Nos ensaios com corpos de prova com entalhe daandmén uma reducédo de
aproximadamente 50% na deformacéo total (elastidatiga), de 68% na deformacéo
plastica e de 8% na tensdo maxima quando compasadesultados no meio etanol PRCI
SFGE com aqueles produzidos ao ar (ver Tabela Bi§ueas 4.85, 4.86 e 4.87).
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Tabela 4.9: Resultados dos ensaios dos CPs cotheedtanorma.

016 ao 017 018 019 020 ao | Média
CP By e AR SFGE SFGE SFGE AR ao AR

53,08 27,28 26,94 24,52 52,2] 52,66
- 0,52 0,51 0,47 --- 1,00
6576,30| 6178,40 | 6168,20 5766,20 6752, 6664,60
773,59 754,04 730,02 678,30 802, 787,87

0,96 0,93 0,86 — | 1,00
Aoar | SFGE | SFGE| SFGE Aoal Aoar
1,12 1,14 1,06
1,15 1,19 1,06
7,64 3,90 3,82 3,51 7,42| 7,53
0,52 0,51 0,47 -~ | 1,00
5,38 1,72 1,77 1,69 521 5,30
0,32 0,33 0,32 — | 1,00

Quase- | Quase- | Quase-
clivagem | clivagem| clivagem
(com (com (com
facetas | facetas | facetas
intergranu| intergran| intergran
lares) ulares) | ulares)

Ddctil Ddctil Ddctil

Com entalhe da norma - R0,075

Conforme os resultados aqui apresentados foi eadéi a ocorréncia de SCC no

aco APl 5L X70 no meio etanol PRCI SFGE em todogijpss de corpos de prova
testados.
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5.0 CONCLUSOES

Foram ensaiados quatro tipos de corpos de provaemm etanol PRCI SFGE (sem
entalhe, com entalhe “intermediario”, com entalimetios severo” e com entalhe da norma
NACE TM 0111).

Os corpos de prova sem entalhe ndo evidenciaraceilslidade do material ao
meio PRCI SFGE nas curvas tensao x deformacaompfmiéobservada susceptibilidade
(SCC) através das andlises das superficies dedréipa e MEV).

Nos corpos de prova com entalhes, a susceptibdidha material ao meio foi
evidenciada tanto nas curvas tensao x deformacdai@uo seu modo de fratura (fratura
fragil). Assim, nos corpos de prova entalhados wsas tensdo x deformacdo servem
como evidéncias de ocorréncia de SCC no matedian corpos de prova sem entalhe é
indispensavel o uso do MEV para verificagdo do noesm

Apesar da reducgéo de concentracéo de tensbesalbesdé 18,9% e 37,2% (com 0
aumento do raio de fundo para 0,125mm (“intermeafiae 0,25mm (“menos severo”),
respectivamente) observa-se resultados muito samtely tanto nas curvas tensédo Xx
deformacédo quanto no modo de fratura, demostranao &g severidade dos entalhes
ensaiados nao afeta significativamente os resudtpdmluzidos aqui.



6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos sugiro uma se@uéechovos trabalhos nesta
linha de ensaios a baixa taxa de deformacao:

- Ensaiar CPs com entalhe menos severos ainda &5) no meio etanol PRCI
SFGE para verificar se havera diferenca nos refsgta

- Ensaiar CPs com entalhe no meio etanol aniddratado e gasolina tipo C (com
25% de etanol);

- Ensaiar CPs com entalhe no meio etanol de caagutzar e etanol de milho;

- Efeito do uso de inibidores em CPs sem entalhdiarentes meios;

- Tendéncias das curvas tensdo x deformacdo variamdvelocidade de
deslocamento;

- Testar CPs com entalhe no meio etanol PRCI SF@& aem tempo de “pré
exposicdo” do CP de 24 ou 48h antes de iniciar saiencom uma pequena pré carga
(aproximadamente 150N) para verificar se ha mudanaasusceptibilidade do material ao
meio;

- Ensaiar outros tipos de corpos de prova, compoo@(T) da mecanica da fratura,
no meio PRCI SFGE.
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