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- INTRODUCAO

A combinagéo explosiva de uma sociedade de consumo cada vez mais sofist
cada com a ex@nsacdemografica implicou numa demanckda vez maior por nmatas
primas e energia. Torneae necessario construir e manter unfea-estruturacada vez
maior para atender a essas necessidaugssivecomplexa redes de dutos com gra
de diametro para o transporte de diversos tipos defiumbmaoagua, inclusive potavel;
efluentes domésticos ou industriais; petréleo e seus derivados; gas naturd?.peG
minérios ou carvao, estes geralmente na forma de uma suspenséao aquosa. Aa{ropried
des requeridas pelos tubos variam muito, dependeasi@aracteristicas especificas da
aplicacéo: diametro do tubpropriedads do fluido a ser transportado (por exemplo, pH
e abrasividade), condicdes de transporte (por exemplo, pressdo e temperatura), meio
ambiente ao qual o tubo estara exposto, customstalacido e operacao, facilidade de
reparo, etc. A figura 1 mostra uma correlacdo entre tendéncias e reqassosiads
para tubosNara 1983

As linhas de desenvolvimento para novos produtos nesta area ja sdo-bem c
nhecidas no caso do aqmarticdarmente o usado na fabricacdo de tubos de graéde di
metro para o transporte de petrdleo e seus deriv&dbsisca por menores custos de
instalacéo e reparo requerem o menor peso possivel para os tubos. Issquieglés
sejam feitosusandeseacos com mior resisténcia mecanica, permitindo asaimedi-
cao da gpessuralos tubos sem que seu desempenho seja afétddoma maisfacil de
elevar a resisténcia mecanica do aco consistalenenar seus teores de carbone-e
lementos de liga, mas esta primeataordagem deve ser evitada, uma vez que campos
¢OBes quimicas mais complexatsém de serem mais cardgjcultam e oneram econ
micamente 0s processos de sgkin envolvidos na fabricacdo e unido dos tubid®
S80 raros 0s casos em que os tubos tambéandapresentar alta tenacidade, ou seja,
requerer alta energia para que ocorra a iniciacdo e propagacao de trincas. Essa € uma
caracteristica pmordial no caso dos dutos soldados. Caso contrdmia, vez iniciada
uma trincaelapode se propagar faciimerde longo de grandes extensdes, produzindo
enormes danos escapado conteddodos dutosA reducdo dos custos operacionas r
guer aumento do didmetro dos tubaslevacé da pressédo de operacao, fato que requer
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a maximizacdo da relacdo diametro:espessuige também aumenta as solicitacdes
mecanicas decomes Nara 1983
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Figura 1:Correlacdo entre as tendéncias para dutos e 0s requisitos correspondentes para
tubos Nara 1983

- EVOLUCAO METALURGICA DOS ACOS PARA TUBOS

A figura 2 mostra a evolugametallrgica ocorrida nos processos de laminacéo
e tratamento térmico de chapas grossas de a¢o usadas para a fabricacdo dedubos sold
dos para transporte getréleo e seus derivados. A partir dela psd@bservar que, ha
mais de quarenta anos atr@seram produzidas chapas de aco para a producao de tubos
APl 5L-X60 apresentando teor de carbono relativamente i1allg20% - e contendo
também vanadio para aumentar sua resisténcia mecanica. O processo de laminacdo a
guente dessas chapas tinha como objetdroente obter as dimensdes necessarias para
a chapa, cujas propriedades mecéanicas eram definidas posteriormente, ao seaaplicar tr
tamento térmico de normah¢aoGrimpe 2004]

Embora satisfatoria naquela época, essa abordagem de fabricacdo apresenta d
versas oportunidades de melhoria. Seria muito interessante que a chapa pudesse apr



sentar suas propriedades mecénicas finais logo apds sua laminacao a quente, permitindo
a supressédo do tratamento térmico adicional, que consome energia e prolonga seu tempo
de fabricagédo, implicando portanto em maiores custos de fabricacdo. O teomrelativ
mente alto de carbono nédo favorece a ggdado material, particularmentdurante a
construcdo do duto, onde esse processo € efetuado no.campo
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Figura2: Evolucéo dos acosisados néabricacdo de tubos com grande diametana
transporte de 6leo e giSrimpe 2004]

Na década de 1960, pesquisadores ingleses comegaram a estudar unmiovo co
ceito de materia) os acosnicroligadosde alta resisténcia e baixa liga (ARBEpnten-
do teores muito pequenos de nidbio, titanio e/ou vangdieapresentam uma caraet
ristica muito peculiar durante sua conformacédo a qué&imo se sabes acos co-
vencionais submetidoseste processse recristalizam de forma rapida enpdeta apé
cada passe d#eformacéo. Isso também ocorre no caso dos acos microligadospmas s
mente até certo pontabaixo de uma dada temperatura, denomin@daperatura de
N&ao-Recristalizacdo (Ty), parte dos elementos microligantes, particularmentedo ni
bio, seprecipitana austenitaEsses precipitados ancoram os contornos de recastaliz
cdo que varrem a microestrutura apos cada passe de deformiec@admente paral
sando a restauracdo do material. Dessa forma, cauetanita ndo mais se recristal
entre ¢ passes ddeformacaq ela encruaprogressivamenta medida que é laminada
formando gr «os ac hatAardnsfernaggmda austendarenctuada,a d 0 s 0 )
gue ocorre durante o resfriamento da chapa apds sua laminacdo agpreuot®a ni-
croestruturacom tamanho de gréaxtremamente refinad Como se sabe, s6 o refino de
grao microestrutural leva a elevacdo simultéfeeaesisténcia mecanieada tenacidde
da chapa que daraigem ao tubgGorni 2006B]

O refino de grdo promovido pela laminacéo colatta pode ser entendido com
maior clareza observand® a figura 3. A partir dela é possivel observar que, na lam
nacdo convencional de acos com(ms dois casos a esquerda)nucleacédo da ferrita
ocare exclusivamente nos contornos de grao préviosudtemita. O abaixamento da
temperatura final de laminacdo promove microestrutura final mais @dieaportanto,
mais resistente e tenaz. Ja a laminacéo controlada dos acos micraligeckio caso
na figura 3)faz com que a nucleacéo da ferrita tamlm@orra nas bandas de def@m
cao intragranulares decorrentes do encruamentaudteiia, refinando ainda mais a
microestrutura final [lisazu 1992].

O endurecimento proporcionado pelo refino de grao também é complementado
por outros fenbmenos metallrgicd3s elementos microligantesndaem solucadam-



bém podense precipitasimultaneamente com a transformacdo dieaita emferrita
durante o resfriamenttda chapaaumentand@inda maisua resisténcia mecanican-ai

da que comprometendo um pouco a tenagdio material. A unido desses E@ESMOS

de endurecimento perraiteduzir os teores de carbono @mdis elementos de liggem

gue haja prejuizo para as propriedades mecéanicas da otgymacontribui para aume

tar sua soldabilidadeE mais: podese agoradispensar o tratamento térmifioal de
normalizacdo, uma vez que a produto apresenta as caracteristicas mecanadassdesej
j& no estado laminad®axton 1980].
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Por outro lado, o fato da laminacdo definir as propriedades finais do produto
impbe que seus parametros de proceks@m neste cassm controlados com muito
maior rigor do que anteriorment@ima vez que € necessario aplicar os passes de lam
nacdo de forma coordenada com a evolucéo de temperatlanmidado Ou seja, tem
se neste caso um tratamento termomecanico, mais conheciddacoimacio contro-
lada. Aqui o processaocorre basicamen&m duas etapassbocamenta alta tempex-
tura (com recristalizacéo plena da austenita ergpassesle laminacape acabamen-
to a baixa temperatura (com nenhuma recristalizacdo da austenita entre passes), co
forme mostado na figira4. Geralmente ha uma etapa intermediariasferg pois nao
pode havemplicacdo de deformacdo na faixa de temperaturas onde a recristalizacédo
entre passes da austenanaseincipiente Se isso ocorrer, a microestrutura do prod
to final tornase leterogénea, o que podegradar a tenacidade do materRéxton
1980. Esta rota de fabricacdo foi viabilizada industrialmente a partir da década de
1970, conforme se pode observar na figura 2, obteadthapas com maior resisténcia
mecanica, conforma norma API 5l-:X70, a partir de acos microligados ao NbVh€o
tendo0,12% de GGrimpe 2004]

A continua busca por acos cariveis ainda mais elevados dsisténcia e
canicae tenacidademasteores ainda menores de carbonelementos de ligdevaram
a pesauisas sobre novas abordagens para se refinar ainda mais o tamanho de grédo do
material. Uma das maneiras de se alcancar esse objetivo consiste em se promover a
transformacdo da austenismb menores temperaturasnde a nucleacdo dos novos
graos de ferrit&& ainda mais aterada. Isso pode ser conseguido resfriasel@a chapa
com jatos de agua logo apos sua laminagéo a quente. Veiandais uma vez a figura
3, podese observar que a laminagéo controlada seguida de resfriamento adglerado
timo exemplo)faz com que a nucleagéo da ferrita também passal@@mocorrerem



toda a area dagacs austenitice prévics, e ndo somente em suas bandas de defdion

e contornos de grad@omo € o caso da laminagdo controlada convencional. Isso leva a
microestruturasiada mais refinadas, com maior resisténcia mecanica e tenacidade [K
sazu 1992].
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Figura4: Fenbmenos metallrgicos que ocorrem durante a laminacéo contrdgien [
1980.

Os fundamentos metallrgicos do refino microestrutural promovido pele resfr
amenb aceleradd ou sejapeb uso de agua como elemento de ligga eram coné-
cidos de longa data, mas os problemas tecnoldgicos decorrentes de sua aplicacdo, como
heterogeneidade de propriedades mecanicas e planicidade nas chapas grossas obtidas,
retardoubastate sua implantacdo. Ela so foi viabilizada apos o desenvolvimento de
técnicas sofisticadas para controle das taxas de resfriamento efetivamente agbadas
condicdes industriaio que ocorreu no inicio da década de 1980 [Gorni RDdBsse
novo pocesso viabilizou a fabricacdo de chapas grossas para a fabricacado dertubos co
forme a norma API 5L X8@isando acosom teores de C ainda menores, da ordem de
0,08%, no inicio da década de 1980, conforme mostrado na figura 1.

Essa mesma figurdambém most quea continuaevolugcéodos projetos de-I
ga ocorrida desde ent&@bilizou o surgimento do grau X100 em meados da década de
1990.0 aperfeicoamentdos sistemas de resfriamento acelerado, que elevou as taxas de
resfriamentopossiveise viabilizou a exeucdo de témpera direta apos a laminacao
permitiu que o grau X120 fosse alcancadanicio donovo milénio [Grimpe 2004]

O encruamento da austenita na fase de acabamento da laminacdo controlada
faz com que as cargas de laminacéo no final de procesgatralores muito altos.
Isso inviabiliza a aplicacdo desse processo em linhas mais antigas, as quais ndo foram
originalmente concebidas para a aplicacdo desse novo tratamento termométaaico.
das solucBepara este inconvenienéea adocado dacos conteores relativamente a#to
de Nb, entre 0,060 e 0,100%, os quais permidawar as temperaturas @aninacao
controlada minimizandoas cargas de laminacdo. Esse tipo de laminacdo € conhecido
como processamento sob alta temperatidigh( Temperature Prossing, HTH [Hulka
2004. Outra possibilidade é a chamada laminag¢do controlada com recristaliRacédo (
crystallization Controlled RollingRCRH, onde se usam acos aeT¥#N. Neste caso néao
se usa Nb, pois ndo se deseja encruar a austiengtate a laminagad muito pelo co-
trario! A intencdo aqui é promovstucessivasecristalizagdes estaticas plemasaust-



nita entre os passes de laminagira refinar sua microestrutulzagneborg 199910
refino de tamanho de gréo conseguido por essa abordagem niedah#rg é tao inte
So quato o da laminacao controlada convencional; por esse motivo, parte da resisténcia
mednica do produto tem de ser conseguida através de endurecimento por precipitacdo
de VN durante o resfriamento do laminaB@vese observar que menor grau de ref
no de grao e endurecimento por precipitacdo tendem a reduzir a tenacidade do produto.
De toda forma, tanto o processo HTP como o RCR requerem a aplicacéo de rasfriame
to acelerado para se produzir chapas grossas com maiores niveistdaaiasinecéna
através do refino suplementar da microestrutura

Chapas grossas de acos microligados destinados a aplicacdes de grande respo
sabilidade, como tubos para transmisséo de gas e derivados de ppteiisam apg-
sentar valores extremos desigténcia mecanica com boa tenacidade. Bedetar o-
mo exemplo tubos conformados pelogesso U.O.E. atendendo a norma AP0,
gue devem apresentar limite de escoamento entre 550 e 690 MPa, limite de resisténcia
entre 620 e 830 MPa, razdostiga maxima igual a 0,93 e alongamento total minimo de
20%. Esses tubos também devem atender a requisitos de tenacidade, os quais-geralme
te sdo definidos conforme as especificacdes do projeto doAdtaado elasticeambém
€ uma propriedade muito importamiara esse tipo de produto, uma vez valoressxce
sivos desse parametro fazem com que a chapa sob conformacao apresamtado ch
efeito mola §pring-back . Ou seja, ela nAnsaltao da matr i z
recusando serorformada. O tubo que ess&ndo processado apresenta formatoasval
do, exigindo maior esforco para ser adequadamenferaaado.

Acos microligados com microestrutura ferritgearlitica ndo conseguem ate
der aos requisitos de propriedades mecanicas para gradé ARlais ou sup@ores ao
X80, mesmo que apresentem tamanho de mt@osamenteefinado e grau apreciavel
de endurecimento por precipitacdo. Além disso, seu valor de razédo elastica sob esses
altos riveis de resisténcia mecanica tosgmexcessivamente alto, superior,@300 que
nao so dificuia a conformacéo do tubo como também deixaqueados os projetistas
das linhas de transmissédo de gas e petrdleo, em funcdo do pequeno ietestaiie
entre as tensdes necessarias para o inicio da deformacdo permanentara doug-
terial. A saida para esse impasse esta na adocao de fracées cada vez maioresiee constit
intes aciculares na microestrutura, promovendo endurecimento por discordancias e por
segunda fase [Gray 1999,Gorni 28)6Por exemplo, entre as varias abgelas nit
croestrutirais adotadas para acos microligados com limite de resisténcia entre 600 e 800
MPa e baixa razao elasticapde-se citar mistura de ferrita poligonal, ferrita acicular,
bainita e constituinte MA (martensitaistenita) [Roza 2006,RamirezQY; ferrita aé¢
cular mais precipitacdo delre (HSLA80) [Wilson 1988,Gorni 2001]; e bainita com
teor extra baixo de carbonbl(CB, Ultra-Low Carbon Bainitg [Massip 1978,Nakasuiji
1980,Gorni 2001]As composicdes quimicas tipicas desses materiaigrpsetevistas
na tabela 1.

Aco C Mn Si Al Nb Ti Vv Cr Mo Ni B N

HY80 0,15] 0,26 | 0,23 | 0,050 - - - 155 | 0,38 | 2,65 - -
X80 0,06 | 1,68 - 0,025 | 0,060 | 0,018 0,018 0,14 | 0,15 - - 0,0090
HSLA-80 | 0,04 | 065| 0,32 | 0,013 | 0,077 0,77 | 0,23 | 0,87 0,0030
ULCB 0,03] 1,93 ] 029 0,015 | 0,062 0,029 0,35 | 0,39 | 0,0016 | 0,0030

Tabela I: Composicfes quimicas médias tlplcas das varias abordagens de projeto de liga
usadas na fabricacdo de chapas grossas com limite de resisténcia entre 600 e
800 MPa [Gorni 2001,Roza 2006].

O desenvévimento de novos graus ainda mais resistentes, equivalentesi-as fut
ras classes APl 5X100 e X120, que apresentam limite de escoamento de, regpectiv



mente, 690 e 830 MPa [Gray 1999¢m ocorrend§d h4 muito tempoEm 2005 a Ni-

pon Steel Corporationomunicou o inicio da comercializagdo do grau API 5L X120

para a execucdo dos primeiros testes sob condigbes prétitase, contudo, que-
correconsideravetiemora para que os avangos metalirgicos se reflitam na ptica c
mercial consagrada. Os tubA®l 5L grau X80 somente comecaram a ser usados de
forma disseminada a partir de meados da década de 1990. Uma vez que dutos para
transporte dgas ederivados de petroleo constituem uma aplicacdo de enormenyespo
sabilidade, seus projetistas séo extremamenteloaas acerca do matdraser ada-

do, demandando experiénciagestepreliminares exaustivos até gake passe a sea-
ceitosem reservas

- SOLDABILIDADE

A soldabilidade dos tubos para conduc¢éo de derivados de petréleo é wma cara
teristica vitalpara este tipo de produtga quea soldagene usado interigamente em
sua fabricacdo e na unido entre os tubos em campo. Logo, todo esforco € necessario
para facilitaresse processoeduzindese assim seus altos custos e a necessidade de r
paro ou eliminago de defeitosOs recentes a¢os estruturaiecessados termomegan
camentamicroligados ao Nb, V e/ou Ti com teor reduzido de elementos de ligaupartic
larmente C, apresentam soldabilidade superior em relacdo aoscayescionais de
baixa e medidiga, além de maior resisténcia mecanica e tenacidade. A buscaipes un
soldadas mais tenazes também levou a reducao nos teores de S (abaixo de 0,001%) e N
(abaixo de 40 ppm) do aco, bem como microadi¢cGes de Ti (para refinar o tamanho de
grao) e/ou Ca (paraapulizar as inclusdes de sulfeto). As medidas tomadas m@ent
de minimizar e globulizar as inclusGes de sulfetos praticamente eliminaranr@no@o
de rompimento lamelarlgmelar tearing nas estruturas metalicas soldadas [Hulka
1995].

Essas medidas mamelhoria da soldabilidad@rnaram a execucdo desse-r
cesso de unido mais simples, confiavel e econébmica, um fator de enorme importancia
guando se sabe que os custos associados a soldagem de uma estrutura podem ser sup
riores & metade do valor total domponente [Gorni 20@8J. Por exemplo, um accse
trutural com melhor soldabilidade permite suprimir o reaquecimento do local da futura
junta durante a soldagem em campo, o que significa eslngado de custos da ordem de
70 dolares por tonelada de aco.

O oonceito de soldabilidade de um aco € um tanto quanto complexo, uma vez
ele também é funcdo das tensdes que atuardo sobre construcdo metalica, das condicfes
ambientais que influenciardo a quantidadénidieogénioabsorvido pelo metal fundido
durante a solgem, o processo especifico de soldagem aplicado, os consurddtais a
dados e, ndo menos importante, a composi¢ao quimica debastal

Um dos aspectos mais criticos na soldabilidade de um aco é sua susaeptibilid
de ao trincamento a frio na zona afetadanicamente, a qual € causada pelo efeito
combinado das tensdes internas do corddo e da presemy@ragEnionuma regiao
com baixa ductilidade devido a formacéo de constituintes duros na microestrutura. A
presenca do H decorre dos aspectos operacioaasldagem, tais conmtipo de e¢-
trodo usdo e seu processo de secagem. Ja a composicdo quimica do aco possui grande
efeito na tendéncia a formacéo de constituintes duros na mictaestiEssa tendéncia
pode ser estimada numericamente através de usag@do parametro conhecido como
Carbono Equivalente (Gg), definido inicialmente na década de 1940. Desde entéo
foram desenvolvidas varias formulas para calculo desse parametro em funcéad- das apl



cacoes espéicas. A seguir estdo listadas algumas formuisasdas no calculo de.£
[ Yurioka 2001]. A equa-«o0 original ,e-propost
guinte:

Mn Mo Cr+V Cu Ni P
CEQ Dearden C + —t =t
6 5 13 15 2

As equacgOes a seguir sdo mais adequadas para 0s agcos mais modermss, com t
or de C inferior a 0,16%, inclusive midigados, como a de Ito & Bessio:

Si Mn+Cu+Cr Ni erV

fn=Ctgp* 20 "0 15 T10 708
Shinozaki:
Ceo rew=C + % +1§5'+%+ 7Nb(1- 10C) LY (0C-1) +1.3Ti(1- 5C) +
+M+293(110- )
Graville:
CEQ_HSLA: m - m Cr Mo —t N_b + \_/
16 50 23 7 5 9
Yurioka:

AC) = 0.75+0.25tanh[20 (C - 0.12)]

Todas as férmulas listadas acima foram determinadasopetacao estatistica
a partir de resultados de trincamento a frio e da maxima dureza prevista. O & € o el
mento mais significativo, sendo o responsavel pela dureza da microestrutura rmartensit
ca e, em menor grau, também pela dureza na microestrutnitichai

A figura 5 mostra como a reducéo no teor de C e no valarabono equia-
lente (Gg), a incorporacdo de elementos de microliga e a aplicacdo de tratammento te
momecanico contribuiram para reduaintoa temperatura de paguecimento necess
ria ao se efetuar unibes por soldagem em estruturas de@qo a reducéo da inciaé
cia de trincamento do cordéo de soldadeoika 1995].

- RESISTENCIA A CORROSAO

A resisténcia a corroséo € outro aspecto muito importante para o material a ser
usado na falitagdo dos tubos. Em muitos casos é necesa&plicacdo de protecdo
contra oxidacao na superficie exterior, seja através da aplicacdo de um revestimento ou
de protecdo catodica. Além disso, as jazidas de petréleo exploradas a partir da década de



1950 apesentam altos teores deS3;condicdo que este tornando cada vez mais-fr

guente e que piora a medida que o campo petrolifero envelBsteegas forma uma
solucdo aquosa com o g chamado gas azedso(r ga3, que é extremamente reo

rosva. A acao desa substancia faz com que a superficie interna do tubo trinque mesmo
sem estar submetido a tensdes externas &aschamada fragilizagdo induzida pér h
drogénio (HIC, Hydrogen Induced Crackifgcujo esquema de atuacdo estd mostrado

na figura6: o ataqe do &cido sulfidrico na superficie do tubo geradgénio atémico,

0 qual é adsorvido pelo aco e se difunde até pontos especificos da microestedtura, g
ralmente pontas de inclusées alongadas, tais como sulfetos. Nesses pontos os atomos de
hidrogénio seegcomlinam, formando hidrogénio molecular o qual ndo mais se difunde
pelo aco. Dessa forma ocorre acimulo desse gas nesses pontos; quando sualpressao s
pera o limite de resisténcia do ago ocorre a formacéo de trincas que podem enfraquecem
a parede do tubomovocar seu rommento Hulka 200].
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Figura5: Efeito da reducéo no teor de C e valor de carbono equivalente é@Eg-
corréncia dancorporacédo de elementos de microliga e aplicacélardaa-
cao controladdTMCP), sobrea temperatura de paguecimato recomend-
da para a soldagem de acos com limite de escoamento igual ou superior a 355
MPa [Hulka 1995].
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A fragilizacdo induzida pelo hidrogénio pode ser combatida através da purif
cacao prévia ou adicdo de inibidores ao 6leo ou gas a serem transpamadcestas
solucBes aumentam o custo operacional do duto. O ideal é usar tubos de aco capaz de
suportar tais condicdes. Entre as medidas necessarias para tal esta a reducao da presenca
de sulfetos na microestrutura do material, bem como a globulizaséoctizssdes rear
nescentes atraves de técnicas de metalurgia de panela. A reducaeghkcdegrentral
formada durante o lingotamento continuo das placas é fundajreamttrme mostrado
na figura 7: quanto maior for a dureza da regido segregada, piar des&mpenho do
material quanto a fragilizacéo induzida pelo hidrogénio

Sob esse aspecto a reducéo dos teores de C, Mn e P dadigevinda, bem
como o uso de solidificacdo peritética para aproveitar a homogeneizacacipitas r
gue ocorreenquanto o/eio seenconta na faixa de temperaturas associada a existéncia
de ferrita delta, conforme mostrado na figlBaOutra contramedida bastante eficaz



consgte na producdo das placas através de maquina de lingotamento continuo dotada de
rolos segmetados con curta distancia entre os mesmos e de recursesftieeduction

com aplicacdo de reducao de 1 mm por metro no final da solidificAc@olicacéo de
resfriamento acelerado apds a laminacdo a quente € praticamente obrigatoriagara a pr
ducéo de chapasagsas para tubassistentes ao HlGuma vez que o refino intensif

cado de grado que ele promove permite reduzir os teores de elementos de liga do aco,
particularmentede carbonoe manganésminimizandotambéma dureza da regidces
gregadaAlém disso, a mar velocidade de resfriamento apds a laminagéo tamb@&ém te

de a restringir a segregacao propriamente dita de carbono e fésforo durante & transfo
macao da austenifalulka 200].

Figura6: Esquema da formacado da trincas induzidas pela presenca de hwol{6i€i
[Hulka 2001].

Figura 7: Relacdo entre dureza na banda de segregantialda chapa grossa e ortri
camento decorrente da fragilizacdo induzida por hidrogénio [Hulka 2001].



