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Resumo

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito do sulfeto de hidrogénio na corrosao
dos agos API 5L X70 MS e API 5L X70 MO, utilizados na fabricagédo de tubos para a
indUstria de petréleo. Testes de craqueamento induzido por hidrogénio (HIC) e
craqueamento por estresse de sulfeto (SSC), medidas de potencial em circuito
aberto e medidas potenciodinamicas foram realizados na solugcdo NACE TM 0177A.
Em ambos o0s acos, 0os parametros eletroquimicos de corrosdo foram semelhantes.
Mas, a suscetibilidade a quebra é maior no aco API 5L X70 MO do que no aco API
5L MS.
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STUDY OF CORROSION BY HYDROGEN IN HSLA API 5L X70 STEELS
Abstract
The objective of this work was to study the effect of hydrogen sulfide on the corrosion
of API 5L X70 MS and API 5L X70 MO steels used in the manufacture of pipes for
the petroleum industry. Hydrogen induced cracking (HIC) and sulfide stress cracking
(SSC) tests, open circuit potential and potentiodynamic measurements were carried
out in NACE TM 0177A solution. In both of steels, the electrochemical corrosion
parameters were similar in acid medium. But, the susceptibility to cracking is higher
in APl 5L X70 MO steel than API 5L MS steel.
Keywords: API 5L X70; Sour Corrosion; Hydrogen embrittlement.
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1 INTRODUCAO

Com a continua expanséo da industria de petréleo, as empresas do setor iniciaram o
processamento de petréleo mais pesado proveniente de ambientes agressivos com
forte presenca de gases corrosivos como o sulfeto de hidrogénio (Hz2S). O
processamento de petrdleo pesado pode causar sérios problemas relacionados a
deterioracdo dos materiais metalicos, como a que ocorre pela interacdo entre o
hidrogénio e a parede dos dutos e equipamentos utilizados [1]. A presenca de H2S
promove a producédo de hidrogénio tornando possivel a sua penetracdo através da
parede metalica da tubulacdo. Devido ao seu pequeno volume atémico, o hidrogénio
permeia a microestrutura do aco através de defeitos como inclusdes e segregacao
[2]. Quando o acumulo de hidrogénio atinge uma quantidade critica, as trincas se
iniciam no aco. Este processo é conhecido por fragilizacao por hidrogénio. Dentre os
principais tipos de danos relacionados ao hidrogénio destacam-se o HIC (trincas
induzidas por hidrogénio) e SSC (corrosédo sob tenséo na pesenca de sulfeto) onde
se tem tensfes externas aplicadas [3]. A susceptibilidade dos acos aos fenbmenos
de SSC e HIC, que serdo estudados neste trabalho, depende de fatores externos
(temperatura, pressao parcial de H2S e pH do meio) e internos como a composigao e
a microestrutura [4].0s acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL), ou acgos
microligados, por apresentarem elevada resisténcia mecénica, tenacidade a fratura e
soldabilidade, sdo habitualmente empregados na fabricacdo de dutos, para a
industria de petrdleo [5]. O aco utilizado na fabricacdo de tubos que serdo aplicados
em ambientes sour, precisa ser fabricado com requisitos, que garantam
propriedades especificas contra corrosdo por H2S. Esses acos sdo produzidos a
partir do processo de laminacdo controlada com resfriamento acelerado, que
consiste basicamente, em laminar o ago a quente com passes controlados, seguido
de um resfriamento acelerado com agua [6]. A demanda por acos mais resistentes
como o APl 5L X70 em dutos, visando aumento de resisténcia e reducdo de
espessura, tem se tornado crescente na ultima decada. No entanto, o grande
desafio em se utilizar tubos de aco com maior grau de resisténcia mecéanica é que o
processo de fabricacdo se torna mais complexo e esse aumento de resisténcia
implica em reducéo das propriedades de corrosao por Hz2S, ficando o ago mais
susceptivel a fenbmenos como HIC e SSC [7]. Dessa forma, se faz necessario aliar
uma composicdo quimica e parametros de laminacdo que resultem,
simultaneamente, em elevada resisténcia mecéanica e a corrosdo. Com base nisso,
buscou-se estudar neste trabalho as propriedades mecanicas, quimicas e
microestruturais dos agos APl 5L X70 MS e MO, bem como avaliar através do
ensaio de HIC, SSC e ensaios eletroquimicos, a corrosao quando submetidos a um
meio normalizado contendo H2S.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

No presente estudo foram utilizados dois tipos de aco para fabricacdo de tubos, um
API 5L, grau X70 MS (sour) e outro API 5L, grau X70 MO (off-shore). Os tubos foram
fabricados pelo processo de formacao “UOE” (Prensagem da chapa em forma de
“U”, depois “O” e expansao “E” a frio) a partir de chapas de 28,6 mm de espessura
fabricadas pelo processo termomecanico de laminacdo. A analise da composicéo
guimica do material utilizado foi efetuada por meio de Espectrometria de Emissao



Atdémica a vacuo, conforme norma ASTM E415 [8]. A Tabela 1 mostra a composicéo
quimica dos acos estudados em percentual de massa.

Tabela 1. Andlise da composigdo quimica dos acos API 5L X70 MS e API 5L X70 MO

ACO C Si Al P Ti \% Cr Mn Ni Cu Nb Mo
X70 MS 0,028 0,0006 0,020 0,013 0,008 0,048 0,18 1,30 0,17 0,15 0,035 0,14
X70 MO 0,095 0,00150,030 0,018 0,015 0,003 0,031 158 0,02 0,015 0,044 Ofo

A dureza dos acos foi medida de acordo a norma ISO 6507-1 [9], na escala Vickers
HV10, seguindo o croqui da norma API 5L 2018 [10] como mostrado na Figura 1.

Figura 1. Croqui da medicéo de dureza Vickers [10]

O limite de escoamento (LE), resisténcia (LR), alongamento (EL) e médulo eldstico
(E) dos acos foram determinados por ensaio de tracdo uniaxial a temperatura
ambiente conforme a norma ISO 6892-1 [11]. A energia absorvida pelo material foi
determinada por ensaio de impacto tipo Charpy, chanfro-V na temperatura de -20 °C,
conforme norma ISO 148-1 [12]. Na preparacdo metalogréafica dos corpos de prova
para a analise microestrutural do metal de base e preparacdo das amostras para
medicdo de trincas do HIC, apds o corte na cut-off ou serra de fita, foi realizado
lixamento utilizando-se lixas com granulometria de 120, 220, 320, 400, 600 e 1200
mesh, seguido do processo de polimento com pasta de diamante na sequéncia de 6,
3 e 1 ym, finalizando com ataque quimico em solugéo de Nital 3% (30 mL de acido
nitrico para 970 mL de alcool etilico). Os corpos de prova foram observados,
analisados e fotografados em microscopio Optico utilizando-se uma ampliacdo de
200X. O ensaio de HIC foi realizado conforme norma ANSI/NACE TM0284 [13] e os
parametros da norma séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros de ensaio de HIC [13]

Soluco Temperatura Periodo de ensaio Concentracéo H final
¢ (°C) (h) de H2S (mg/L) P
TMO0284A 25+3 96 = 2300 <4,0

Os corpos de prova para ensaio de HIC foram preparados conforme norma
ANSI/NACE TM0284 [13], que especifica a retirada de um corpo de prova de cada
posicao longitudinal do tubo (a 90° e 180° da solda), nesse caso néo se utilizou a



solda, portanto foram dois corpos de prova de metal de base. As dimensfes dos
corpos de prova segundo a norma devem ser de 100 mm de comprimento por 20
mm de largura, a espessura € definida pela espessura do tubo. Para sequéncia de
avaliacdo do ensaio de HIC foi feito corte e preparacdo metalogréafica (lixamento e
polimento) dos corpos de prova, avaliacdo e dimensionamento de trincas em
microscépio 6ptico com ampliacdo de 100X. O calculo do percentual de trincas
(CLR, CTR e CSR) foi realizado conforme a Figura 2 e as Equacfes 1, 2 e 3.
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Figura 2. Esquema de dimensionamento das trincas [13]
. . N a
Taxa de comprimento da trinca (Crack Length Ratio) CLR = z 100% (2)
. . . _ b
Taxa de espessura da trinca (Crack Thickness Ratio) CTR = 100% (2)
Taxa de sensibilidade a trinca (Crack Sensitivity Ratio) CSR = (V\(/ T)).loo% 3)

a = Comprimento da trinca (mm);

b = Espessura da trinca (mm);

W = Largura da sec¢ao do corpo de prova (mm);
T = Espessura da secao do corpo de prova (mm).

O ensaio de SSC, pelo método de Dobramento em Quatro Pontos, foi preparado e
avaliado conforme requisitos da norma ANSI/NACE TMO0177 [14]. As dimensdes do
corpo de prova foram de 130 mm de comprimento por 20 mm de largura por 5 mm
de espessura. O tempo de exposi¢cao do SSC ao ambiente com H2S foi de 720 horas
e a avaliacdo do corpo de prova, ap0s ensaio, foi visual, com aumento de 10X, em
estéreo microscopio, para se evidenciar a ocorréncia ou nao de trincas. Nos estudos
eletroquimicos de corrosao, foram obtidas curvas de potencial em circuito aberto em
funcdo do tempo (OCP) a fim de verificar as oscilagbes do potencial do aco no
eletrolito em estudo e curvas de polarizacdo potenciodindmicas para determinar o
comportamento anddico/catddico e os parametros de corrosdo do aco utilizado. As
medidas eletroquimicas foram realizadas conforme norma ASTM G5 [15] com um
potenciostato/galganostato Autolab PGSTAT302, equipado com software Autolab
NOVA 1.8. Os corpos de prova para 0s ensaios eletroquimicos do metal de base
foram seccionados e usinados com dimensao de 20x20 mm e espessura de 5 mm.
No acabamento superficial utilizou-se uma sequéncia de lixas com granulometria de
220, 320, 400 e 600 mesh. Os ensaios eletroquimicos foram realizados com a
mesma solucao dos ensaios de HIC e SSC, em uma célula eletroquimica tipo flat,
em duas condicBes diferentes: a) desaerada com gas nitrogénio 99,999% e b)
desareda com N2z, seguida de saturagdo com Hz2S 99,5%. Um eletrodo de Ag/AgCI
(KCI saturado) foi empregado como eletrodo de referéncia e uma espiral de platina
como eletrodo auxiliar. A solugcéo utilizada para ensaios de HIC, SSC e
eletroquimicos foi a solugdo "A" da norma ANSI/NACE TM0177 [14] que é composta



de cloreto de sodio (NaCl) 5,0%, em massa e acido acético glacial (CHsCOOH)
0,50%, em massa, em agua deionizada. O pH inicial da solucéo foi ajustado entre
2,6 e 2,8. Nos ensaios de HIC e SSC o pH final da solucdo nao deve exceder 4,0. A
Figura 3 mostra a célula eletroquimica empregada e um esquema indicando o
posicionamento dos eletrodos e da entrada de gas.

Entrada de gis

/ Eletrodo de referéncia
Porca
Anel de vedagdo
Vidro e
Nivel da solugio WN
/ L
Saida de gis - Eletrodo de trabalho
Suporte inerte
Vidro

Figura 3. Célula tipo flat para ensaio eletroquimico e detalhe do posicionamento dos eletrodos e
sistema de borbulhamento de gas

2.2 Resultados e Discusséao
2.2.1 Anélise microestrutural

Nas Figuras 4 (a) e 4 (b) sdo mostradas as micrografias dos agos APl X70 MS e API
5L X70 MO, respectivamente. O aco API 5L X70 MS (para aplicacdes sour service)
apresentou microestrutura composta principalmente de ferrita com uma porcéo de
perlita com grdos refinados e alta limpidez, resultado de um tratamento
termomecéanico (Laminagéo controlada e resfriamento acelerado) eficiente. Ja, o ago
APl X70 MO (para aplicacdes off-shore), também apresentou matriz ferritico-
perlitica, no entanto, diferentemente apresentou, principalmente na regido central de
segregacao, um forte bandeamento (regides mais escuras) e grados mais grosseiros.

Figura 4. Micrografia do aco API 5L X70 MS e API X70 MO. Ataque Nital 3% e magnificagdo 200X



2.2.2 Ensaios mecanicos

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados do ensaio de dureza Vickers de metal
base dos agos API 5L X70 MS e API 5L X70 MO na escala HV10.

Tabela 3. Resultados de dureza Vickers dos acos APl 5L X70 MS e API 5L X70 MO

ACO  AMOSTRA 1 2 3 4
L1 224 221 227 219

1 L2 102 106 107 105

L3 223 224 232 223

X70MS L1 220 222 214 218
2 L2 208 207 206 204

L3 230 237 226 231

L1 206 224 220 212

1 L2 203 210 208 204

L3 232 217 220 217

X70 MO L1 224 227 219 219
2 L2 206 212 210 202

L3 216 227 234 215

Os resultados de ambos os acos ficaram abaixo de 250 HV (22 HRC), que é o
recomendado para agos carbono e baixa liga, de acordo com a norma ANSI/NACE
MRO175/ISO 15156 [16]. Os resultados do ensaio de tracdo longitudinal e energia
absorvida (E) obtida no ensaio impacto Charpy sdo apresentados nas Tabelas 4 e 5,
respectivamente.

Tabela 4. Resultados dos ensaios de tracdo dos acos APl 5L X70 MS e API 5L X70 MO

ACO AMOSTRA LARGURA ESPESSURA LERt 0,5 LR €
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

1 38,6 28,6 525 581 50

X70MS 2 38,6 28,6 534 592 51
1 38,6 28,6 499 557 48

X70 MO 2 38,6 28,6 504 563 47

Tabela 5. Resultados dos ensaios de impacto dos acos API 5L X70 MS e API 5L X70 MO

ACO AMOSTRA  ESPESSURA El E2 E3 E média
(mm) ) ) ) ()
1 10 400 362 383 382
XTOMS 2 10 389 360 354 368
1 10 225 242 238 235
X7oMo 2 10 231 240 217 229

Os resultados de tragdo apresentados mostraram que o aco APl 5L X70 MS
apresentou um limite de resisténcia a tracdo (LR) e limite de escoamento (LE)
superior ao APl 5L X70 MO. Para agos X70 sour, a norma APl 5L 2018 [10],
especifica para LR um valor minimo de 570 MPa e maximo de 760 MPa, ja para o
LE especifica um valor minimo de 485 MPa e maximo de 635 MPa. A energia
absorvida obtida no ensaio de Charpy foi bastante superior no APl 5L X70 MS,
indicando maior tenacidade a fratura para esse aco em relacao API 5L X70 MO.



2.2.3 Ensaio de HIC e SSC

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados do ensaio de HIC a 90 e 180° da solda,
realizados na Solugdo “A” da Norma ANSI/NACE TMO0177 [14], onde o pH inicial foi
2,65 e o final 3,64. Os critérios de aceitacdo para o ensaio de HIC devem ser CLR
<15%, CTR <5% e para CSR 2% [16]. Para o SSC, os corpos de prova ndo podem
apresentar trincas quando observado a 10X em estéreo microscopio [14].

Tabela 6. Resultados dos ensaios de HIC dos acos API 5L X70 MS e API 5L X70 MO

ACO AMOSTRA POSICAO CLR (%) CTR (%) CSR (%)

1 90° 0,0 0,0 0,0
180° 0,0 0,0 0,0
X70 MS > 90° 0,0 0,0 0,0
180° 0,0 0,0 0,0
1 90° 17,0 2,5 0,5
180° 64,9 1,7 1,6

X70 M : : :
OMO > 90° 21,9 2,0 0,5
180° 26,1 2,2 0,6

Os resultados do ensaio de HIC mostraram que o aco APl 5L X70 MS néo
apresentou trincas. Este resultado € decorrente do seu processo de fabricagdo mais
eficiente, onde foi possivel se obter uma microestrutura refinada e com alta limpidez
(sem bandeamento). Diferentemente, o aco APl 5L X70 MO que, em geral, é
utiizado para aplicagdes menos agressivas, possui microestrutura fortemente
bandeada e apresentou altas taxas de trincas, quando testado na Solugao “A” da
Norma ANSI/NACE TMO0177 [14] sendo, portanto, susceptivel ao HIC. A Figura 5 (a)
mostra uma micrografia do aco API 5L X70 MO, na regido da trinca, apds o ensaio
de HIC. O mesmo comportamento foi observado no ensaio de SSC, onde o0 ago API
5L X70 MS néo apresentou trincas quando avaliado visualmente a 10X no estéreo
microscopio. J&, o aco APl 5L X70 MO apresentou trincas quando avaliado no
ensaio de SSC, conforme mostrado na Figura 5(b).

nl\ ‘|‘| ] ) [ |I |1l|]\|I\l|l|lll|l|l|l|‘!ll]-l'_l|llll »}LT |
50 60
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Figura 5. (a) Trincas observadas no aco API 5L X70 MO, apés ensaio de HIC. (b) Trinca visual
observada no aco API 5L X70 MO, ap6s ensaio de SSC.



2.2.4 Ensaios eletroquimicos

2.2.4.1 Ensaios de potencial em circuito aberto (OCP)

As medicdes de potencial em circuito aberto foram realizadas imediatamente apés a
imersdo dos corpos de prova de aco API 5L X70 MS e X70 MO em solucdo NACE
TMO0177 “A” (NaCl 5% + HsCOOH 0,5%, pH 2,65), desaerada com N2 (auséncia de
H2S) e desaerada com N2, seguida de saturacdo com H2S. Os ensaios foram
registrados por de trés horas. As Figuras 6 (a) e (b) mostram as curvas de potencial
em circuito aberto para o aco API5L X70 MS e X70 MO, respectivamente. Para
ambos 0s acos, observa-se tanto para a solucdo na auséncia de H2S, como
saturada com H:S, valores de potencial mais negativos, no instante da imerséo,
indicando uma superficie ativa do aco. O potencial mais nobre, observado apos
alguns minutos, indica a formacédo de espécies mais estaveis na superficie do aco,
como o oxido de ferro (ll) hidratado, na auséncia de H2S. Comportamento
semelhante é observado em solucdo saturada com H2S (pH~2,9), sendo o potencial
observado no instante da imersdo ainda mais negativo, indicando maior
agressividade do eletrélito. Nesse caso, também se observa ap6s alguns minutos
um enobrecimento do potencial, que pode ser atribuido a formacdo de espécies
envolvendo ferro (II) e ions sulfeto. Em ambos 0s casos, essas espécies sao
formadas na superficie do aco como resultado do aumento do pH durante o
processo corrosivo. Estes filmes, no entanto, sdo descontinuos ou porosos, devido
ao baixo valor de pH das solucbes [17]. A diferenca nos valores de potencial em
circuito aberto nos dois eletrélitos, para o mesmo aco, depende da natureza das
espécies formadas. Os valores de OCP sao apresentadas na Tabela 8. A partir dos
valores apresentados nota-se que o agco APISL X70 MO € mais susceptivel ao
ataque do eletrolito, guando comparado com o X70 MS e, em solucdo saturada com
H2S os valores de OCP sao ainda mais negativos, indicando uma menor estabilidade
do ago X70 MO nesta solucao.
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Figura 6. Curvas de potencial em circuito-aberto dos agos API 5L (a) X70 MS (b) X70 MO em solucao
NACE TMO0177“A” desaerada com Nz e saturada com HzS

Tabela 7. Valores de potencial em circuito-aberto (OCP) obtidos para os acos API 5L X70 MS e X70
MO, em solucdo NACE TM0177“A”, desaerada com N: e saturada com H2S

ACO API 5L Condicéo OCP (V)
Desaerada com N2 -0,512
X70 MS Saturada com H2S -0,541
Desaerada com N2 -0,536
X70 MO Saturada com H2S -0,568




2.2.4.2 Ensaios de polarizacao potenciodinamica

As curvas de polarizacdo potenciodinamicas foram obtidas ap6s 3 h de leitura do
potencial em circuito aberto, a uma velocidade de varredura 0,16 mV s, iniciando-
se a varredura de potenciais em -0,30 V em relacdo ao OCP para cada sistema
metal/solucéo, até cerca de -0,20 V, onde se observava a dissolucdo do aco.

Nas Figuras 7 (a) e (b) sdo mostradas as curvas de polarizacdo dos agcos API 5L
X70 MS e X70 MO, respectivamente, em solucdo NACE TMO0177 “A”, pH 2,65,
desaerada com N2 e saturada com H2S. As curvas mostram comportamentos
semelhantes para ambos 0s acos, em solucao desaerada com N2. A regido catddica
mostra um comportamento caracteristico de um processo controlado por ativagao,
atribuido a reacéo de reducao do préton, H*:

2H*a@q + 26° — Hzqg (4)

7

Na regido anodica, o processo predominante é a dissolugdo do ferro, principal
componente do ago, que pode ser representada pela seguinte reacao:

Fes) — Fe?* + 2e (5)
Quando o ensaio € realizado em solugdo NACE TM0177 “A” saturada com H:S,

nota-se uma pequena contribuicdo difusional no processo catddico, mas ambos 0s
processos catddico e anddico sdo predominantemente controlado por ativagao.

-0,20 f (@) APISL X70 MS 0,20 - (b) Ago API5L X70 MO
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Figura 7. Curvas de polarizagdo dos agos API5L (a) X70 MS (b) X70 MO na solu¢gdo NACE
TMO0177 A desaerada com N2 e saturada com H2S

Os potenciais de corrosao, Ecor, oObtidos para o ago X70 MS, tanto em solugao
desaerada, como em solucdo saturada com H2S, a partir das curvas de polarizacao,
sao mais positivos, quando comparados ao ago X70 MO e os valores de densidade
de corrente de corrosao, jcor, Obtidos em solugcédo saturada com H2S s&o cerca uma
ordem de grandeza maior que o0s obtidos em solucdo desaerada. Este
comportamento revela que na presenca de H2S ocorre uma despolarizacdo do metal
aumento as correntes relacionadas aos processos catédico e anddico. Esse mesmo
comportamento foi observado em outros acos API por Quiespe-Avilés et al. [18]. Os
parametros de potencial de corrosdo (Ecor) € densidade de corrente de corrosao
(jeorr) para os agos API 5L X70 MS e X70 MO, obtidos das curvas de polarizagéo, por
extrapolacéo de Tafel, sdo apresentados na Tabela 8.



Tabela 8. Pardmetros de corrosdo obtidos a partir das curvas de polarizacao para os acos API5L
X70 MS e X70 MO, na solucdo NACE TM0177“A”, desaerada com Nz e saturada com H2S

ACO API 5L Condigéo Ecorr (V) jcorr (A cm'z)
Desaerada com N2 -0,519 7,5 x 10°
X70MS Saturada com H2S -0,551 7,9 x 10
Desaerada com N2 -0,536 1,8 x10°
X70 MO Saturada com H2S -0,578 8,9 x10°

A Figura 8 mostra comparativamente as curvas de polarizacdo para os acos API 5L
X70 MS e X70 MO, em solugdo NACE TMO0177 “A” desaerada com Nz e saturada
com H2S. Observa-se que esses agos tém comportamento semelhantes, quando
ensaiados no mesmo eletrdlito, com pequenas diferencas: em ambos os eletrélitos o
aco X70 MS apresenta potencial de corrosdo mais positivo que o observado para o
X70 MO e densidades de corrente de corrosao ligeiramente menores, indicando que

0 aco X70 MO apresenta maior suceptibilidade a corrosdo, tanto em solucéao
desaerada com N2 como em solucéo saturada com H2S.

-0,20 F = -0,20 F 5 wnm
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Figura 8. Curvas de polarizacdo comparativas dos acos API5L X70 MS e X70 MO na solu¢cédo NACE
TMO0177 A (a) desaerada com N2 e (b) saturada com Hz2S

3 CONCLUSAO

O aco API 5L X70 MS com alto grau de limpidez e microestrutura refinada, sem
qualguer bandeamento, obteve resultados satisfatorios e ndo apresentou trincas nos
testes de HIC e SSC. Isto prova que a eficiéncia dos processos termomecanicos de
laminacdo aliados a uma composicdo quimica adequada sé&o os mais indicados para
evitar o processo de corrosao por hidrogénio. Ja aco API 5L X70 MO que é utilizado
para aplicagcOes off-shore, possui microestrutura fortemente bandeada, apresentou
altas taxas de trincas de HIC e susceptibilidade a trincas relacionadas ao SSC. O
que confirma, portanto, que este aco nédo pode ser indicado para meios sour. Os
ensaios eletroquimicos revelaram que, para ambos 0s ac¢os, as densidades de
corrente de corrosdo sao cerca de 10 vezes maiores em solugao saturada com HzS,
indicando que a presenca de desse gas torna o ambiente muito mais agressivo. Os
valores de potencial de corrosao para o ago API 5L X70 MS foram mais positivos e
as densidade de corrente de corrosdo menores, quando comparado com o X70 MO.
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