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RESUMO

A producdo de petréleo em &guas profundas representa um grande desafio,
impulsionando o aperfeicoamento dos sistemas offshore. Nessa aplicacdo, séo
atingidas profundidades superiores a sete mil metros, exigindo o uso de materiais
com propriedades mecanicas e metallrgicas especiais. I1sso se deve as condicdes
extremas, como altas temperaturas e pressoes, além da suscetibilidade a corrosao e
a acado do hidrogénio. Além disso, falhas nessas estruturas causaram
derramamentos de petrdleo, gerando impactos ambientais, danos a saude humana e
até perda de vidas. Esse trabalho faz parte de pesquisas que consideram 0s
processamentos mecéanico e térmico dos materiais utilizados em componentes
soldados do sistema offshore. Considerando que esses componentes demandam o
emprego de tratamentos térmicos pos soldagem, esse trabalho trata da aplicacao do
acos-ligas ASTM A182 F22 (F22) e ASTM A36 (A36) como fornecido, ou seja,
aplicou-se os acos nos estados forjado e laminado, respectivamente. Nesse estudo
considerou-se o comportamento de tenacidade ao impacto e dureza de acos-liga,
F22 cortado na direcdo longitudinal e transversal do tarugo, e A36 cortado apenas
na direcdo longitudinal (direcdo que é utilizada nas aplicacbes de componentes
soldados no sistema offshore), para a condicdo com protecdo catddica. Ambos os
materiais passaram por um Tratamento Térmico de Alivio de Tensao (TTAT), para o
F22 as temperaturas foram de 650 °C e 677 °C e para o A36 empregou-se 650 °C e
704 °C, com duracao de 6 horas e resfriamento ao ar. A tenacidade foi avaliada por
meio do ensaio de impacto Charpy e a dureza pelo ensaio Rockwell. Os corpos de
prova foram submetidos a protecédo catddica por 336 horas. O sistema de protecao
catddica demonstrou-se eficiente, impedindo a oxidagdo dos corpos de prova de
impacto e ndo promoveu alteragdes significativas na tenacidade ao impacto dos
acos testados. Essa conclusdo foi baseada na comparacdo dos valores de
tenacidade com os encontrados na literatura para a condicdo sem protecdo catodica
e sob as mesmas condi¢bes experimentais. A energia absorvida durante o impacto
foi maior nos corpos de prova do aco F22 extraidos longitudinalmente, registrando
144,66 + 17,47 J a temperatura de 650°C e 161,33 + 18,47 J a temperatura de
677°C. Seguido do aco A36 que apresentou 80 + 13,85 J a temperatura de 650°C e,
a temperatura de 704°C, obteve um valor de 68,667+10,26 J. Por fim, a menor
tenacidade foi observada para o0 aco F22 extraido transversalmente cujos valores
foram de 28,66 + 5,03 J a temperatura de 650°C e 37 £ 12,12 J a temperatura de
677°C. Assim, o0 F22 na orientagcédo longitudinal apresentou melhor comportamento
de tenacidade. Além disso, ao analisar os valores de desvio padrdo, o TTAT nao
influenciou na tenacidade de ambos os acos. O aumento de temperatura de TTAT
também nao influenciou na resposta de dureza do material.

Palavras-chave: offshore; protecédo catddica; ensaio Charpy.



ABSTRACT

Deepwater oil production represents a major challenge, driving the improvement of
offshore systems. In this application, depths of over seven thousand meters are
reached, requiring the use of materials with special mechanical and metallurgical
properties. This is due to the extreme conditions, such as high temperatures and
pressures, in addition to the susceptibility to corrosion and the action of hydrogen. In
addition, failures in these structures have caused oil spills, generating environmental
impacts, harm to human health and even loss of life. This work is part of research
that considers the mechanical and thermal processing of materials used in welded
components of the offshore system. Considering that these components require the
use of post-weld heat treatments, this work deals with the application of ASTM A182
F22 (F22) and ASTM A36 (A36) alloy steels as supplied, that is, the steels were
applied in the forged and rolled states, respectively. This study considered the impact
toughness and hardness behavior of alloy steels, F22 cut in the longitudinal and
transverse directions of the billet, and A36 cut only in the longitudinal direction
(direction used in applications of welded components in the offshore system), for the
condition with cathodic protection. Both materials underwent a Stress Relief Heat
Treatment (PWHT). For F22, the temperatures were 650 °C and 677 °C, and for A36,
650 °C and 704 °C were used, lasting 6 hours and cooling in air. The toughness was
evaluated by means of the Charpy impact test and the hardness by the Rockwell
test. The test specimens were subjected to cathodic protection for 336 hours. The
cathodic protection system proved to be efficient, preventing the oxidation of the
impact test specimens and did not promote significant changes in the impact
toughness of the tested steels. This conclusion was based on the comparison of the
toughness values with those found in the literature for the condition without cathodic
protection and under the same experimental conditions. The energy absorbed during
the impact was higher in the F22 steel specimens extracted longitudinally, registering
144.66 + 17.47 J at a temperature of 650°C and 161.33 + 18.47 J at a temperature of
677°C. Followed by the A36 steel, which presented 80 + 13.85 J at a temperature of
650°C and, at a temperature of 704°C, obtained a value of 68.667 + 10.26 J. Finally,
the lowest toughness was observed for the F22 steel extracted transversely, whose
values were 28.66 + 5.03 J at a temperature of 650°C and 37 £ 12.12 J at a
temperature of 677°C. Thus, F22 in the longitudinal orientation presented better
toughness behavior. Furthermore, when analyzing the standard deviation values,
PWHT did not influence the toughness of both steels. The increase in PWHT
temperature also did not influence the hardness response of the material.

Keywords: offshore; cathodic protection; Charpy test..
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1 INTRODUCAO

A producéo de petréleo em aguas profundas € um grande desafio e isso tem
gerado o aperfeicoamento dos sistemas Offshore. Segundo Almeida (2014), na
extracdo de petrdleo nesse meio, tem-se profundidades acima de sete mil metros
gue exigem materiais com caracteristicas mecanicas e metallurgicas especiais, pois
sdo locais com altas temperaturas e altas pressfes, como também suscetivel a
corrosdo (por se tratar de um ambiente agressivo) e a agao do hidrogénio. Dessa
forma, mostra a importancia da escolha dos materiais que serdo empregados nesses
sistemas, demandando caracteristicas mecanicas e metallrgicas especiais
(CAVALCANTE, 2014). Além disso, falhas ocorreram em estruturas desses sistemas
provocando o derramamento de petroleo, resultando em diversos impactos
negativos ao meio ambiente e aos seres humanos, provocando inclusive a perda de
vidas (FERREIRA, 2017).

R1 Asset Integrity (2024) cita que a protecdo catddica desempenha um
papel crucial em sistemas Offshore, pois previne a corrosdo de estruturas
submersas, como plataformas de perfuracdo e oleodutos, em razdo das condi¢cdes
adversas do ambiente marinho. A exposicdo continua a agua salgada acelera o
deterioramento dos materiais metélicos, tornando essa medida indispensavel para
garantir a durabilidade e a integridade dessas instalacdes.

Ferreira (2017) diz que diversos componentes submarinos (meio agressivo),
como amarras, fixadores, manifolds, arvores de Natal e dutos, sdo protegidos
catodicamente para mitigar a corrosdo por perda de massa. Porém em decorréncia
dessa protecdo, ha liberacdo do hidrogénio nessa reacdo catddica e com isso
podendo levar a fragilizacdo e consequentemente falhas desses componentes.

Cavalcante (2014) afirma que aplicacbes envolvendo juntas dissimilares
(unides soldadas entre materiais de diferentes composicbes quimicas e
propriedades mecanicas) expostas a ambientes protegidos catodicamente, os ions
H+ difundem-se no material e tendem a se acumular em regibes de menor
difusividade e maior solubilidade. Esse fenbmeno pode levar ao aprisionamento de
hidrogénio, aumentando o risco de fratura do material.

Considerando esse cenario, a analise dessas falhas tem demonstrado uma
correlagdo com a atuac&o do hidrogénio em componentes soldados. Na extracéo de

petrdleo em sistemas offshore, além da presenca do hidrogénio, esses componentes
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estdo expostos a temperaturas elevadas, corrosdo e submetidos a grandes
solicitacbes mecanicas. A presenca do hidrogénio somada a essas condicdes
ocasiona a fragilizacdo em alguns materiais, pois, a microestrutura do material
também estd associada a essa fragilizagdo. Consonante a isso, Silva (2018) cita
que, alguns autores mencionam que a microestrutura martensitica, devido a sua
elevada dureza esta mais susceptivel a fragilizacdo pelo hidrogénio que a
microestrutura ferritica, que tem menor dureza.

Devido as falhas ocasionadas a fragilizagcdo pelo hidrogénio, vem se
estudando a correlacdo entre essa fragilizacdo e a microestrutura dos materiais que
experimentaram esse tipo de falha. Nesse sentido, o presente estudo ir4 analisar a
viabilidade do emprego de acos no estado conformado (como fornecido) e
submetidos a Tratamentos Térmicos de Alivio de Tensdo (TTAT) que séao
empregados apos processos de soldagem.

Segundo Chiaverini (2002) e Lima (2006) acos carbono-molibdénio com teor
de carbono variando entre 0,20% e 0,35%, independentemente da espessura,
geralmente possuem temperaturas de alivio de tensbes entre 675°C e 760°C, com
um tempo de tratamento de aproximadamente duas a trés horas por polegada de
secdo. Dodge (2014) afirma que, na industria offshore, o tempo de tratamento
térmico aplicado em juntas dissimilares varia entre 5 e 10 horas. Em sua tese, foram
utilizadas temperaturas entre 650+5°C e 675+5°C. Com isso, para esse trabalho
optou-se por utilizar as temperaturas de TTAT de 650, 677 e 704°C com um tempo
de permanéncia no forno de 6 horas.

Portanto, considerando as necessidades do sistema Offshore, o presente
trabalho avaliou a tenacidade ao impacto e dureza dos agcos ASTM A182 F22 forjado
e A36 laminado. Para o primeiro, os corpos de prova foram extraidos ao longo das
secdes longitudinal e transversal do tarugo. Ja para o aco ASTM A36 os corpos de
prova foram confeccionados para a dire¢édo longitudinal. Nessa analise considerou-
se ainda submissao dos acos a condi¢des variadas de TTAT e a protecéo catodica.
Com o intuito de analisar a influéncia do hidrogénio os resultados obtidos foram
comparados com os de outros estudos (sem protecdo catddica), nas mesmas
condicdes de tratamento térmico de alivio de tenséo.

Com isso, pretende-se contribuir com as pesquisas da area, considerando a

possibilidade de uma reducdo de custo, associada e fabricacdo desses
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componentes, decorrente da eliminacdo de tratamento térmico anterior a soldagem,

e a aplicacdo somente do tratamento térmico pds-soldagem, TTAT.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem o objetivo de avaliar a tenacidade ao impacto e a
dureza dos acos ASTM A182 F22 forjado e ASTM A36 laminado, ambos com
condicbes variadas de Tratamento Térmico de Alivio de Tensdo (TTAT) e

submetidos a protecéo catddica.

2.2 Objetivos especificos

o Realizar os Tratamento Térmicos de Alivio de Tensdo no aco ASTM
Al182 F22 forjado, para as temperaturas de 650 °C e 677 °C com tempo de

permanéncia de 6 horas;

. Realizar os Tratamento Térmicos de Alivio de Tensdo no aco ASTM
A36 laminado, para as temperaturas de 650 °C e 704 °C com tempo de permanéncia

de 6 horas;
o Confeccionar corpos de prova de impacto nas direcdes longitudinal e

transversal para 0 agco ASTM A182 F22 forjado e com TTAT,;

o Confeccionar corpos de prova de impacto do agco ASTM A36 laminado
e com TTAT;

o Submeter os corpos de prova de impacto, de ambos os acos, a

protecdo catddica por corrente impressa durante 14 dias;

o Realizar ensaios de impacto e dureza dos acos ASTM Al182 F22 e
ASTM A36, com TTAT e protecao catodica;

o Caracterizar a superficie de fratura dos corpos de prova de impacto.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Aco ASTM A182 F22

Segundo Oliveira (2013) o aco ASTM A182 F22 (F22) € um aco baixa liga
tipo 2,25Cr — 1Mo que foi inicialmente desenvolvido para aplicacbes em altas
temperaturas, mas também se destaca por possuir alta estabilidade mecéanica
decorrente dos carbonetos estaveis que estdo presentes em sua microestrutura,

Thomson e Miller (1998) e Peddle e Pickles (2000) relatam também que o
aco alto resisténcia e baixa liga grau 22 (classe Cr-Mo) é amplamente utilizado no
estado forjado em sistemas offshore, ou seja, em componentes responsaveis pela
captacdo de petréleo em aguas profundas. Citando também que a adicao de Cr e
Mo tem o intuito de deixar a liga tenaz e com uma boa resisténcia a fluéncia e a

corrosao, se comparado com 0s acos carbono.

Brito (2014) destaca que a microestrutura dos acos Cr-Mo, como o F22,
varia conforme sua composicdo quimica e as condicbes do tratamento térmico
aplicado. Essas variacdes influenciam diretamente suas propriedades mecanicas,
permitindo que esses acos sejam utilizados em diferentes tipos e niveis de
solicitagbes mecéanicas, 0 que 0s torna altamente verséateis para aplicagcbes em

engenharia.

Na Figura 1 tem-se o comparativo da microestrutura do F22 em corte
longitudinal no estado como fornecido de dois trabalhos, no qual Dai e Lippold
(2017) descrevem como uma microestrutura predominantemente de martensita
revenida, podendo-se observar também grdos alongados de ferrita em sua
microestrutura para a imagem (a) e Almeida (2018) descreve as duas microestrutura
com semelhancas e como é sabido, a presenca de martensita revenida tende a
conferir uma combinacgéo favoravel de resisténcia mecéanica e tenacidade, enquanto
os graos alongados de ferrita tende a proporcionar uma melhora nas propriedades

mecanicas do material.
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Figura 1l - Mlcroestrutura AQO ASTM F22 em corte Longltudlnal e grau de amplla(;ao 5x

Fonte: A) Dai e Lippold (2017). B) Almeida (2018)

No presente trabalho foi estudado o aco da classe Cr-Mo de alta resisténcia
e baixa liga grau 22 (F22), com entalhe nas dire¢des longitudinal e transversal, no
estado forjado com tratamento térmico de alivio de tensédo (TTAT) nas temperaturas
de 650, 677 e 704°C submetidos a protecao catédica, de modo a analisar o efeito
dos tratamentos e da protecao catddica na tenacidade ao impacto do aco e em sua
dureza, j4 que é um aco utilizado em sistemas offshore, ou seja, locais que exigem
materiais que suportem altas temperaturas e pressdes, como também a corroséo e a

fragilizagéo pelo hidrogénio.

3.2 Agco ASTM A36

Segundo Viana (2019), o aco ASTM A36 € um aco estrutural de baixo
carbono, com um teor maximo de 0,27% em peso, caracterizado por sua boa
soldabilidade, porém com resisténcia mecanica moderada e baixa usinabilidade.
Trata-se de um ago-carbono manganés ou microligado, podendo apresentar baixa,
média ou alta resisténcia mecénica, sendo produzido por laminacdo convencional,
laminacéo controlada ou laminagéao controlada com resfriamento acelerado (TMCP).
Sua aplicagdo é ampla, incluindo componentes estruturais de pontes, edificios,
galpdes, torres edlicas, maquinas agricolas, implementos rodoviarios e também em
juntas soldadas em aplicacdes Offshore.

Uma das principais preocupacdes principalmente nas aplicacdes offshore é
a corrosdo nos acgos, principalmente pelo meio corrosivo dentro do mar. Um dos

tipos de corrosdo mais comuns em acos estruturais, como o ASTM A36, é a
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corrosdo atmosférica. Esse fenbmeno ocorre por meio de um mecanismo
eletroquimico e, geralmente, de maneira uniforme, ou seja, espalhando-se por toda
a superficie do metal. A taxa de corrosdo atmosférica é influenciada por fatores
como temperatura, poluentes presentes no ar e umidade relativa. A presenca de sais
na atmosfera tende a acelerar esse processo, sendo que, em ambientes maritimos,
a corrosao ocorre com maior intensidade (GENTIL, 2007) e (FONSECA ET AL.,
2020).

A taxa de corrosdo pode ser impactada pelas caracteristicas do ambiente,
sendo que fatores como o pH, a temperatura, a concentracdo de oxigénio e a
presenca de sais dissolvidos sdo amplamente reconhecidos por influenciarem
significativamente a velocidade desse processo (GENTIL, 2007).

Para evitar essa corrosao Ferreira (2017) menciona que diversos
componentes submarinos, como amarras, fixadores, manifolds, arvores de Natal e

dutos, sdo protegidos catodicamente para mitigar a corrosao.

3.3 Processos de conformagao mecanica

3.3.1 Forjamento

Chiaverini (1986) Define forjamento como um processo de conformacéo
mecénica que transforma a estrutura de um material metélico por meio de
prensagem ou martelamento. Essa técnica de deformacdo a quente altera a forma
de um bloco metalico ao aplicar forca, seja de maneira dindmica ou estatica.
Podendo ser classificado em duas categorias principais, forjamento livre (também
chamada de matriz aberta) e forjamento em Matriz (também chamada como
forjamento em matriz fechada).

O forjamento livre, como exemplificado na Figura 2, o material € moldado
entre ferramentas planas ou de geometria simples, permitindo que o metal escoe
livremente em direcOes perpendiculares a forca aplicada. Essa técnica é
amplamente utilizada para pec¢as de grande porte ou em casos em que a produgao

em baixa escala nao justifica o investimento em matrizes especificas.
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Figura 2 - Processo de forjamento livre

Fonte: Chiaverini (1989)

O forjamento em Matriz, exemplificado na Figura 3, o material € moldado
entre duas metades de matrizes que reproduzem a forma desejada da peca. A
conformacao ocorre sob alta pressao dentro de uma cavidade fechada, garantindo
maior precisdo dimensional. Devido ao alto custo das matrizes, essa técnica € mais

adequada para producédo em larga escala.

Figura 3 - Processo de forjamento em matriz
[ wemabEoAwaTz |
1SUPF_+FIIDRl
-
L AN~
v T =
L e
METADE DA MATRIZ

{INFERIOR) (a) ]
L e —

b

e %
2

Fonte: Chiaverini (1989)

O forjamento € amplamente utilizado principalmente porque € um processo
de conformacdo que aprimora a qualidade interna da peca forjada, pois as
deformagBes compressivas geram uma estrutura de grdos mais homogénea,
fragmentam as dendritas formadas durante a solidificagdo do aco, reduzem a
porosidade e minimizam padrdes de macro segregacao. Além disso, a tenacidade é
aumentada devido ao fluxo de gréos, resultando em maior resisténcia a fadiga e em
uma fibragem mais favoravel (OLIVEIRA, 2017).
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3.3.2 Laminacéao

Para Viana (2019), a laminagéo (a quente) é um processo de conformacao
mecanica que envolve a deformacédo plastica de um lingote de metal previamente
aguecido em um forno de reaquecimento ou diretamente apdés o lingotamento
continuo (laminacéo direta). Nesse processo, o0 metal € comprimido ao passar entre
dois cilindros que giram em sentidos opostos e com a mesma velocidade. A
distancia entre os cilindros é menor do que a espessura original da peca,
promovendo a reducdo de sua secdo transversal. Esse processo € realizado em
varios passes a depender da espessura final desejada da peca, a Figura 4 mostra

como é o processo de laminacao.

Figura 4 - Processo de laminacao e recristalizacéo.

Crios dedormados alongados
Formagio de novos grios
Crescimento de novos grics
Recrstalizagio completa

Fonte: Maxwell, PUC RIO.

3.4 Protecdo catddica

A protecdo catodica € fundamental em sistemas offshore para evitar a
corrosdo de componentes submersos, como plataformas de perfuracéo e oleodutos,
devido as condicfes severas do ambiente maritimo. A constante exposicdo a agua
salgada acelera o desgaste dos materiais metélicos, tornando essa protecdo uma
estratégia essencial para assegurar a integridade e a longevidade dessas estruturas
(R1 ASSET INTEGRITY, 2024).

Segundo a empresa Instalacées e Engenharia de Corrosdo LTDA (2017) a
protecdo catodica nada mais € que uma técnica que tem como intuito proteger da
corroséo instalacdes metalicas que estejam submersas ou enterradas.

Existem dois tipos de sistemas de protecdo, a protecdo por sistema

galvanico e o sistema por corrente impressa.



21

A protecdo por sistema galvanico € composta por anodos de sacrificio de
ligas especiais (Zinco, aluminio e cobre) ou anodo galvanico. O funcionamento
desse sistema se da através da diferenca de potencial entre o ago e o anodo, de
modo que ocorra a circulagdo de uma corrente elétrica através do eletrélito, seja
agua, solos ou concreto. A circulacdo da corrente ird modificar o potencial do aco em
relacdo ao eletrolito, com isso elimina-se as pilhas de corrosédo (GENTIL, 2017).

Castro e Aguiar (2010) falam que a protecdo por anodo galvanico, é aplicada
normalmente quando se precisa de pouca quantidade de corrente para proteger
determinada estrutura, e quando o local possui baixa resistividade elétrica. Esse tipo
de sistema € constituido de um metal que seja eletronegativo em relacdo a estrutura
que se deseja proteger, quando ele € ligado a essa estrutura, no solo ou na agua
(em um eletrélito), ird atuar como anodo e com isso liberando a corrente de
protecdo. Essa corrente adentra no material a ser protegido através do solo ou da
agua, bloqueando as correntes de corroséo e por fim, como se trata de um circuito

fechado, retorna ao seu ponto inicial por um fio de cobre como mostra na Figura 5.

Figura 5 - Protecdo catddica com anodo galvanico.
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Fonte: Castro e Aguiar (2010)

O segundo método € o sistema por corrente impressa, que € o que foi
utilizado no presente trabalho, neste tem-se o uso de uma fonte externa de corrente
em conjunto com anodos inertes especiais, que nesse caso 0 utilizado foi o de
Titanio. A corrente elétrica de protecdo é gerada pela fonte e ndo pela diferenca de
potencial entre o metal protegido e o anodo (INSTALACOES E ENGENHARIA DE
CORROSAO LTDA, 2017).
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Castro e Aguiar (2010) falam que o sistema de protecdo catodica por
corrente impressa é largamente utilizado para sistemas nos quais ha instalacbes
metélicas enterradas ou submersas. Utilizam retificadores, equipamentos
relativamente simples, que sdo alimentados por intermédio de um circuito de
corrente alternada, fornecendo a quantidade de corrente continua necessaria para a
eliminacao de pilhas de corrosdo que possam se formar no material que se deseja
proteger. Além dos retificadores, sdo utilizados também anodos inertes no solo, ou
na 4gua, a depender da aplica¢cdo, como mostra a Figura 6 (B).

Na Figura 6 tem-se um esquema que demonstra como sao realizados os

dois tipos de protecéo catddica.

Figura 6 - Protecdo Catodica. A) corrente galvanica. B) corrente impressa.
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Fonte: Horta Et al. (2014)

Porém, segundo Akselsen et al. (2005) o uso desses tipos de protecao,
muitas vezes podera fazer com que haja a evolucéo de hidrogénio na superficie do
aco e dessa forma gerar condicbes para que haja a difusdo de hidrogénio para o
interior do material. A quantidade desse elemento no material, combinado com as
condicbes de aplicagdo e microestrutura, podem levar a perda da integridade
mecanica do material, denominada de fragilizagédo pelo hidrogénio. Gentil (2017)
relata que a acdo desse elemento (hidrogénio) em matérias metalicos promove o

trincamento microestrutural e/ou a reducéo de tenacidade.
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3.5 Fragilizacao pelo hidrogénio

Um efeito da aplicacdo da protecdo catddica é a presenca do hidrogénio
atdmico na superficie do metal protegido. Esse hidrogénio pode ser absorvido pelo
material, levando a fragilizacdo por hidrogénio (AKSELSEN et al., 2005). Dessa
forma o presente trabalho pretende avaliar a influéncia do hidrogénio advindo da
protecado catddica.

A fragilizacdo por hidrogénio, também chamada de trincas induzidas pelo
hidrogénio, é um fenbmeno que estéa relacionado com a alteracdo das propriedades
mecanicas, dentre elas a perda da ductilidade e tenacidade, em acos quando estao
na presenca do hidrogénio (LIMA, 2017).

Costa (2011) cita que apesar do hidrogénio possuir um raio atdbmico
extremamente pequeno, € um elemento extremamente danoso aos agos, visto que a
fragilizacédo pelo hidrogénio causa uma perda da resisténcia e tenacidade nos acos.
Corroborando com isso, Dias (2009) também fala que o hidrogénio vai ocupar os
sitios intersticiais da rede cristalina dos metais, com isso, vindo a favorecer o
surgimento de sitios tetraédricos nos metais CCC e os octaédricos nos metais CFC.
Além disso, ha outros fenbmenos que a atuacdo do hidrogénio causa, como a
presenca de lacunas que se formam devido as elevadas pressfes e a presenca
deste elemento.

A respeito de como o hidrogénio adentra no material, Silva (2018):

“A presenca do hidrogénio, na forma atdmica, sobre a superficie do metal,
pode promover a difusdo deste para o interior do material, e, em seguida
este pode retornar a forma molecular, preferencialmente nos defeitos
presentes na rede cristalina, como por exemplo, vazios, discordancias e
contornos de grdo. A saturacdo de moléculas de hidrogénio no metal,
elevam significativamente a pressao interna, provocando o aparecimento de
bolhas e microfissuras.” (SILVA, 2018, P.60).

E como bem sabemos, em sistemas offshore o hidrogénio é bem presente,
ja que, em muitos componentes, ha a necessidade de um elevado nivel de protecéo
catodica.

A Figura 7 mostra estruturas cristalinas de faces centradas (CFC) e de corpo
centrado (CCC) com os sitios octaédricos e tetraédricos pelos quais o hidrogénio

ocupa.
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Figura 7 - Estruturas cristalinas de face centrada e de corpo centrado com sitios
octaédricos e tetraédricos ocupados pelo hidrogénio.
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Fonte: Adaptado de Torres (2011)

Goncalves (2013) fala que, o hidrogénio se difunde para o interior da rede
cristalina, interagindo com os defeitos que h& nesta, e com isso acontece o
aprisionamento, ou a reacao quimica. O autor também relata que esse hidrogénio
poderd promover a transformacdo de fase e com isso fazer com que haja a
diminuicdo da tenacidade e da resisténcia do metal, causadas pela fragilizacdo e
pelo ataque do hidrogénio.

Vitiello (2009) diz que ndo ha nenhum beneficio no efeito do hidrogénio nos
acos, visto que a fragilizacdo advinda pelo hidrogénio se reflete na diminuicdo das
propriedades do material, sendo mais evidente na diminuicdo consideravel nos
valores de tenacidade.

Silva (2018) diz que o hidrogénio atbmico se origina, na protecédo catodica,
devido a reacgéo eletroquimica no catodo no qual os ions de hidrogénio hidratados
como HsO* que estéo diluidos na solucdo e dessa forma, quando ha o contato com o
metal a ser protegido, no caso o0 ac¢o, sofre uma reducdo, que esta mostrada na

equacao abaixo:

H3O*+ e" — H20 + H (1)
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Rosado (2011) explana que a fragilizacdo devida o hidrogénio vem a ocorrer
por conta do hidrogénio que se aprisiona nos defeitos e intersticios do material, nas
formas ibnica (H*) e molecular (Hz), e também como composto, hidretos.

Dias (2009) relata que as tubulacbes submersas em agua do mar séo
geralmente protegidas contra corrosdo por protecdo catddica, porém no método de
protecdo catddica em acos em solucdes aguosas tem como principio a formacao de
uma polarizagdo catddica e dessa forma através da evolugcdo do hidrogénio pela
polarizacéo tem-se uma “fonte formadora de hidrogénio”.

Em relacdo a entrada e o transporte do hidrogénio no aco, é iniciada pela
adsorcdo do hidrogénio na superficie do material e dessa forma, a evolucdo desse
hidrogénio na superficie do material faz com que favoreca o fluxo desse hidrogénio
para o interior do a¢o, com isso o processo de protecdo catddica em acos pode vir a
favorecer a presenca e a fragilizacdo pelo hidrogénio em acos. (DIAS, 2009;
AKSELSEN et al., 2005; STROE, 2006).

3.6 Modos de Fratura

Segundo Garcia; Spim e Santos (2012), h&a dois tipos de modos de fratura,
sendo elas fragil e ductil, e, estdo associados a capacidade do material em se
deformar plasticamente, no local onde ocorre a fratura. Eles relatam também que na
fratura fragil ndo ha deformacdo apreciavel, logo o rompimento ocorre de forma
abrupta, sendo observado um aspecto cristalino na superficie de fratura do material.
Ja na fratura dductil, tem-se uma alta absorcdo de energia, com uma extensa
deformacéo plastica.

Na Figura 8 tem-se os modos de fratura do agco SAE 1020 ensaiado nas
temperaturas de -170, 25 e 40°C, na qual observa-se a transi¢cado ductil fragil do
material. E importante destacar que no presente trabalho o ensaio de impacto foi

empregado na temperatura ambiente com o intuito de avaliar a influéncia do TTAT.
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Figura 8 - Superficie de fratura do ensaio de impacto no ago SAE 1020

(a) -170 °C (b) 25 °C (c) 40 °C

Fonte: Garcia; Spim; Santos (2012)

Na Figura 8 de Garcia; Spim; Santos (2012), pode-se observar como ja
falado mais acima, a superficie do corpo de prova da imagem A (ensaiado a -170°C),
um aspecto cristalino e sem nenhuma contragcdo ou expansdao em todo o
comprimento da face fraturada, indicando fratura fragil. Ja& nos corpos de prova B e
C ensaiados a 25°C e 40°C respectivamente, pode-se observar uma expansao na
face oposta ao entalhe e uma pequena contracdo proximo a face do entalhe,

caracterizando fratura ductil.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste topico sera abordado a metodologia da pesquisa, como também os
materiais e métodos necessérios para a realizacdo desse trabalho de conclusdo de
curso, ao qual tem como intuito avaliar a tenacidade ao impacto de acos-liga
submetidos a protecdo catddica, de modo a verificar uma possivel atuacdo do
hidrogénio.

Os corpos de prova foram fabricados no Laboratério de usinagem e
soldagem da Ufersa campus Caraubas. Os ensaios foram realizados no laboratoério
de ensaios e metalografia também no campus Caraubas e no laboratorio de ensaios
mecanicos na UFERSA campus Mossord. A protecdo catodica foi realizada no
laboratério de Metrologia da UFERSA Campus Caraubas. No fluxograma exposto na

Figura 9 esta representado todo o processo realizado durante a pesquisa.

Figura 9 - Fluxograma sintetizando todas etapas praticas que foram realizadas

(F22L, F22T e A36) 650°C, 677°C e 704°C
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Fonte: Autoria Propria
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4.1 Descricao dos materiais utilizados

Foram utilizados um tarugo do agco ASTM A182 F22 fornecido pela Special
Steel Comercial de Agos e Metais Eireli e uma chapa do aco ASTM A36 fornecida
pela Madiba ligas especiais. Na Tabela 1 estdo expostas as composi¢cdes quimicas
de ambos 0s acos:
Tabela 1 - Composicao quimica, em peso, do aco ASTM 182 F22 e ASTM A36

C Mn P S Si Cr Mo Fe
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Aco F22 | 0,05- 0,30- 0,04 0,04 0,05 2,00- 0,87- Bal.
0,15 0,60 2,50 1,13
Aco A36 0,28 0,6-0,9 0,04 0,05 0,04 - - Bal.

Fonte: Norma ASTM 182 F22 (2016) e TENAX agos especiais.

4.2 Corte dos agos

O primeiro passo consistiu no corte dos tarugos para a confeccao das pecas
destinadas aos tratamentos térmicos e, posteriormente, a fabricacdo dos corpos de
prova de impacto. O processo utilizado foi a usinagem, realizada no laboratério de
Usinagem e Soldagem da UFERSA-Caraubas. Inicialmente, as amostras foram
cortadas com dimensbOes adequadas para a posterior confeccdo dos corpos de
prova de impacto, utilizando a serra-fita Clark SF250, conforme ilustrado na Figura
10.

Figura 10 - Serra fita mecanica Clark SF250

Fonte: Clark Machine
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Em todos os processos de usinagem (corte e desbaste) foram realizados
com fluido refrigerante em jorro (fluido refrigerante adicionado entre a peca usinada
e a ferramenta) para que ndo houvesse aquecimento dos corpos de prova durante o
processo de usinagem.

Nas figuras abaixo tem-se como foram extraidas as pecas para

posteriormente usina-las para confec¢édo dos corpos de prova de impacto:

Figura 11 - Dire¢cOes de extracdo dos corpos de prova do aco ASTM A182 F22 forjado.

Longitudinal

Transversal

Fonte: Autoria Prépria

Figura 12 - Direcdo de extracdo dos corpos de prova do aco ASTM A36 laminado.

Fonte: Autoria Prépria

. Como aco ASTM A36 laminado ndo tem apresentado falhas nas aplicacbes
offshore e tem sido aplicado sem tratamento térmico apos a conformacdo mecanica,
considerou-se apenas a direcao longitudinal (Figura 12) que corresponde a diregcéo

usualmente empregada na fabricagédo de componentes soldados.
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4.3 Tratamento

O tratamento térmico de Alivio de tensédo (TTAT) foi realizado no laboratorio
de Ensaios e Metalografia na UFERSA-Caraubas por meio de um forno tipo mufla

Lucadema modelo Luca-2000G/DI como mostra a Figura 13.

Figura 13 - Forno tipo mufla Lucadema modelo Luca — 2000G/DI

Fonte: Autoria propria
Com base em estudos da area, como o de Dodge (2014), verifica-se que o
tempo de tratamento térmico aplicado em juntas dissimilares varia entre 5 e 10
horas. Em sua tese, foram utilizadas temperaturas entre 650+5°C e 675+5°C.
Portanto, para o seguinte trabalho, foram empregadas trés temperaturas distintas de
TTAT, sendo elas 650°C, 677°C e 704°C com tempo de permanéncia no forno de 6
horas e o resfriamento do tipo lento, ao ar. A tabela 2 mostra as taxas de

aguecimentos para cada temperatura de TTAT realizado nos corpos de prova.

Tabela 2 - Taxa de aquecimento do forno para cada temperatura do TTAT
Temperaturas 650°C 677°C 704°C

Taxa de aquecimento 9,5 + 6,5 °C/min 12 + 4,6 °C/min 13+ 3,46 °C/min
Fonte: Autoria Propria

Tanto o aco F22, quanto o aco A36 foram tratados nas temperaturas de 650,
677 e 704°C, no entanto, em virtude de problemas durante a confec¢cao dos corpos
de prova de impacto, os resultados de impacto do ago F22 na temperatura de 704°C,
assim como para o0 aco A36 na temperatura de 677°C ficaram comprometidos, dessa

forma, ndo podendo ser considerados nas analises de resultado.
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4.4 Confeccéo dos corpos de prova de impacto

ApGs a realizacdo do TTAT nas temperaturas predefinidas, foi dado inicio a
confecgdo dos corpos de prova de impacto, o processo foi iniciado com a usinagem
que também realizado no laboratério de Usinagem e Soldagem da UFERSA-
Caraubas. Inicialmente, realizou-se o corte das amostras tratadas em dimensdes
proximas as dimensdes finais, utilizando a serra fita Clark SF250, Figura 10. a Figura
14 mostra as dimensdes e o formato do corpo de prova, do tipo charpy segundo a
norma ASTM E23 — O07a.

Figura 14 - Dimensdes do corpo de prova charpy
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Fonte: Adaptado da Norma ASTM E23(2007)

Com o intuito de analisar o comportamento de tenacidade ao impacto do aco
ASTM A182 F22 no estado forjado, foram extraidos corpos de prova nas direcoes
Longitudinal e Transversal, conforme demonstrado na Figura 11.
Foram confeccionados 18 corpos de prova, sendo 3 corpos de prova para
cada temperatura de TTAT realizado.
e 6 corpos de prova para 0 aco F22 cortado na direcéo longitudinal para
o TTAT nas temperaturas de 650°C e 677°C (3 para cada
temperatura).
e 6 corpos de prova para 0 aco F22 cortado na direcéo transversal para o
TTAT nas temperaturas de 650°C e 677°C (3 para cada temperatura).
e 6 corpos de prova para 0 aco A36 cortado na direcéo longitudinal para
o TTAT nas temperaturas de 650°C e 704°C (3 para cada

temperatura).
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Na sequéncia realizou-se o processo de fresamento, utilizando a fresadora
Eurostec modelo FTV-H6 mostrada na Figura 15, este compreendeu o desbaste de
todas as faces laterais do corpo de prova até que chegassem nas dimensdes

predefinidas como mostra na Figura 7 nas dimensdes de 10x10 mm.

Figura 15 - Fresadora Eurostec modelo FTV-H6

Fonte: Autoria Propria

Apos o processo de fresamento, foi realizado o processo de torneamento
utilizando o torno mecanico Manrod modelo MR-302, Figura 16, para desbastar os

corpos de prova em seu comprimento chegando a medida de 55mm.

Figura 16 - Torno mecanico Manrod modelo MR-302

Fonte: Autoria propria
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O entalhe também foi realizado no laboratorio de Usinagem e soldagem na UFERSA
— Caraubas, utilizando também a fresadora mostrada na Figura 15, porém a
ferramenta de corte utilizada foi uma fresa de angulo duplo simétrico — 45° DIN 847,

gue pode ser observada na Figura 17.

Figura 17 - Fresadora montada para realizacdo

ntalhe
‘.k"' = ey

Fonte: Autoria prépria

O entalhe foi realizado com uma angulacédo de 45°, localizado no centro do

CP e com profundidade de 2mm, conforme norma ASTM E23-18 e Figura 14.

E importante destacar que a precisdo e a consisténcia dos resultados do
ensaio Charpy podem ser comprometidas caso os corpos de prova apresentem
dimensdes incorretas. Para assegurar a confiabilidade e a comparabilidade dos
dados obtidos, normas como a ASTM E23 (2018) e a ISO 148-1 (2016) estabelecem
dimensdes padronizadas para os corpos de prova, definindo critérios rigorosos para

0 ensaio.

Dentre os principais efeitos de variagbes dimensionais nos valores de

tenacidade ao impacto, destacam-se:
Espessura e largura fora do padrao:

Corpos de prova com espessura menor do que a especificada (por exemplo,

8 mm em vez de 10 mm) podem apresentar uma resisténcia ao impacto
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aparentemente maior, pois ha menor restricdo a deformacéao plastica. Por outro lado,
se a espessura for maior que a recomendada, a absorcdo de energia pode ser

reduzida, tornando o material mais suscetivel a fratura fragil (ASTM E23, 2018).
Profundidade incorreta do entalhe:

O entalhe em V ou U deve obedecer as dimensbes padronizadas, sendo de
2 mm no caso do entalhe em V. Se a profundidade for superior ao especificado, a
tenacidade medida tende a ser menor, uma vez que a reducdo da area resistente
facilita a propagacdo da trinca. Ja um entalhe mais raso pode favorecer um

comportamento mais ductil, superestimando a tenacidade (ISO 148-1, 2016).
Posicionamento incorreto do entalhe:

O entalhe deve estar precisamente centralizado no corpo de prova.
Pequenos deslocamentos podem fazer com que o0 impacto ocorra em uma regiao
com tensfes desiguais, influenciando os resultados obtidos no ensaio (ASTM E23,
2018).

Comprimento fora do padréo:

Para um suporte adequado nos apoios do péndulo, o corpo de prova
Charpy deve possuir 55 mm de comprimento. Qualquer variacdo nessa medida pode
afetar a transmissdo de energia e alterar o momento do impacto, distorcendo 0s
valores de tenacidade registrados (ISO 148-1, 2016).

Superficie irregular ou acabamento inadequado:

Rugosidades excessivas podem gerar concentracbes de tensao
indesejadas, afetando o inicio da fratura. Um acabamento impreciso pode modificar
0 comportamento da trinca, comprometendo a confiabilidade dos resultados (ASTM
E23, 2018).

De forma geral, a ASTM E23 (2018) reforca que qualquer variacdo
significativa nas dimensdes do corpo de prova pode comprometer a precisdo e a
consisténcia dos valores de tenacidade ao impacto. Além disso, a norma estabelece

que o entalhe deve estar rigorosamente centralizado e possuir a profundidade
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correta, conforme especificado. Da mesma forma, a ISO 148-1 (2016) destaca a

importancia do controle dimensional para garantir a comparabilidade dos ensaios.
4.5 Protecdo catddica

No processo de protecao catodica utilizou-se um aparato composto de duas
placas de titanio, que atua como anodo inerte, com dimensdes de 160mm x 130mm
x 2mm. Essas placas foram conectadas a uma fonte de alimentagdo elétrica HF-
3205S, por meio de um conjunto de fios e parafusos como mostra a Figura 18. O
polo positivo é advindo da fonte de tensdo, enquanto o polo negativo é fixado no
proprio corpo de prova. Tanto os corpos de prova quanto as placas de titanio foram
posicionados na base de nylon, com o intuito garantir o paralelismo entre as placas e

0s corpos de prova, conforme observado na Figura 18.

Figura 18 - Cuba montada para realizacdo da |

e

protecao catddica

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 18, destacado em vermelho tem-se o corpo de prova posicionado

e preparado para a realizacdo da protecao.
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Figura 19 - Sistema montado para realiza¢éo da protecéo catddica

Fonte: Autoria propria

A protecdo catodica foi realizada a temperatura ambiente, e utilizou-se um
potencial de protecdo de -1100 mVerc, Almeida (2014) cita que esse potencial é
comumente aplicado em sistemas Offshore, onde favorece a atuacdo do hidrogénio,
0 que, por sua vez, contribui para a fragilizacdo da estrutura metélica. Como
eletrdlito foi empregado uma solucdo aquosa de NaCl com concentracdo de 3,5% e
com pH aproximadamente 7. O tempo de protecao foi realizado durante 336h ou 14
dias. Tanto o pH quanto a tensdo foram monitorados uma vez ao dia, de maneira
gue 0s parametros nao apresentassem uma grande variacao.

Para o monitoramento de pH foi utilizado um eletrodo senso de pH
combinado tipo difusdo de vidro SCO06 juntamente com um pHmetro
microprocessador de bancada — Q400MT. Em relagdo ao ajuste, se a solugéo
estivesse com o pH menor que 7, era adicionado algumas gotas de uma solucéo de
NaOH com concentragao 0,1 M, mas se a solucéo estivesse com o pH maior que 7,
era adicionado algumas gotas de uma solugcéo de HCI com concentragcéao de 0,1 M.

Para o monitoramento da tenséo foi utilizado um eletrodo HI5414 juntamente
com um multimetro Agilent U1252B, e conforme a necessidade era realizado o
ajuste na fonte de alimentacéo.

Com o intuito de evitar a liberacdo de hidrogénio, ao encerrar o periodo de
protecdo catddica, os corpos de prova foram mergulhados, durante 20 s, em uma
solucdo de CuSOa.
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4.6 Ensaios

4.6.1 Impacto charpy

Para a realizacdo do ensaio de impacto charpy, foi utilizada a maquina da
marca Time e modelo JB-W300A, localizada no laboratério de ensaios da UFERSA
— Mossoré como mostra a Figura 20. Esse equipamento fornece os valores de
energia absorvida ao impacto de forma analdgica, expressas na propria maquina,

através de um ponteiro.

Figura 20 - Maquina de ensaio de impacto charpy modelo JB-W300A

Fonte: Autoria Propria

Os ensaios de impacto charpy foram realizados a temperatura ambiente,
utilizando um martelo pendular de 300J. O corpo de prova foi posicionado de forma
que o péndulo atingisse a face oposta ao entalhe. Na Figura 21 € possivel observar
0 corpo de prova apoiado na base do equipamento e pronto para a execucao do

ensaio.
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Figura 21 - Corpo de prova posicionado para a realizagé‘c: do ensaio de impacto charpy

Fonte: Autoria propria

Apbs o posicionamento do corpo de prova, o péndulo é acionado e ocorre a
colisdo entre o péndulo e o corpo de prova, ao haver esse impacto, a maquina

fornece o resultado de forma analégica.
4.6.2 Ensaio de Dureza Rockwell

O ensaio de dureza foi realizado no laboratério de Ensaios e metalografia da
UFERSA-Caraubas, utilizando o durébmetro Mitutoyo HR — 320MS como mostra a

Figura 22. Todo o ensaio foi regido pela norma ASTM E18:2007.

Figura 22 - Durdmetro Mitutoyo HR — 320 MS.

Fonte: Autoria propria
No ensaio de dureza Rockwell, a peca é posicionada logo abaixo do
indentador, neste trabalho empregou-se indentador de esfera de carbeto de
tungsténio com 1,59 mm de didametro, a carga escolhida foi a de 100 kgf ou 981 N,
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correspondendo a escala Rockwell B (HRB). Apds o posicionamento da peca, sao
realizadas as indentacfes, para este trabalho foram realizadas 5 indenta¢cées em um
corpo de prova para cada aco e para cada uma das condi¢cdes de processamento
térmico, ou seja, para as 3 temperaturas. Vale salientar que para a realizacdo do
ensaio de dureza, foram realizados os processos de metalografia, ou seja, lixamento
utilizando a lixa d’agua de granulometria 80 até 600.

Embora o ensaio tenha sido realizado na escala HRB, foi utlizada a
conversao do proprio equipamento para a escala Brinell (HBS).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secdo tem-se a apresentacdo dos resultados juntamente com a
andlise e a discussdo dos experimentos realizados com os acos ASTM A36
laminado e ASTM A182 F22 no estado forjado. As propriedades mecanicas foram
levantadas para esses materiais apos aplicacdo de TTAT nas temperaturas de 650,
677°C para o F22. Para o A36 foram levantadas apds a aplicacdo de TTAT nas
temperaturas de 650 e 704°C e submissdo a protecdo catddica para ambos o0s

materiais.
5.1 Protecéo catddica

Os corpos de prova foram submetidos a protecédo catddica por um periodo
de 14 dias, de modo que ao decorrer desses dias foram realizados levantamentos e
ajustes necessarios tanto no pH da solucao (ideal pH = 7), quanto a tensdo (-1100
VErc) uma vez ao dia. Durante todo o periodo de aplicacdo da protecdo, ndo se
observou nenhuma corrosdo dos corpos de prova e/ou escurecimento da solucao,
demonstrando assim a eficiéncia do sistema e parametros empregados, a Figura 23

mostra o corpo de prova no aparato de protecéo catddica.

Figura 23 - Corpos de prova no aparato de protecéo catodica.

Fonte: Autoria propria.
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5.2 Ensaio Charpy

Nesse tépico, serdo apresentados os resultados do ensaio de impacto
Charpy com protecdo catddica, visando avaliar se o tratamento aplicado influenciou
nos resultados. Além disso, sera verificada a possivel atuacdo do hidrogénio,
comparando os valores de tenacidade obtidos neste estudo com os valores de
Araujo (2025) e Soares (2025), pertencentes ao mesmo grupo de pesquisa. Esses
autores consideraram 0os mesmos materiais, mesmas direcdes de corte e condi¢des
de TTAT.

5.2.1 Tenacidade do aco ASTM A36

No grafico da Figura 24 tem-se os resultados dos ensaios de impacto,
valores médios e desvio padréo, para os corpos de prova (CPs) do aco ASTM A36
(A36) laminado com protegdo catodica e TTAT, conforme pardmetros apresentados
na secao 3.2.

Através do gréfico da Figura 24 e da Tabela 3 é possivel observar que os
corpos de prova do aco A36 laminado e com protecdo catddica, apresentaram
valores médios de tenacidade ao impacto proximos, para as duas temperaturas de
TTAT aplicadas. Sendo esses valores médios de 80 J, e 68,66 J, para 650 °C e 704
°C, respectivamente.

Considerando os valores médios observa-se uma diminui¢do de tenacidade
com o aumento da temperatura de TTAT. No entanto, quando se analisa os valores
de desvio padrdo na Figura 24 e na tabela 3, nota-se que ndo houve alteracdo de
tenacidade com o aumento de temperatura do TTAT. Demonstrando que o
tratamento aplicado para as temperaturas de 650 e 677°C ndo influenciou na

tenacidade.



Figura 24 - Tenacidade ao impacto no aco ASTM A36 com protecdo catodica.
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Fonte: Autoria Propria

Tabela 3 - Tenacidade ao impacto nos corpos de prova do agco ASTM A36 com protecdo

catddica.

Aco A36 650°C 704°C
CP1 64 J 60 J
CP2 88J 80J
CP3 88J 66 J

Média 80J 68,66 J
Desvio Padrédo 13,85 10,26

Fonte: Autoria Propria
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Com a aplicacdo do TTAT, espera-se que 0 aumento da temperatura reduza
as tensdes internas do material (CAVALCANTE, 2017). No entanto uma possivel

explicagdo para essa diminuicdo nos valores médios de tenacidade pode ser o

crescimento dos gréos, pois, a temperatura e tempo aplicados no TTAT podem ter

sido suficiente para promover o aumento do tamanho dos gréos. Os autores Cozza

et al., (2018), citam que o aumento do gréo pode promover a perda sutil de algumas
propriedades mecanicas, inclusive da tenacidade do material.
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5.2.2 Tenacidade do aco ASTM A182 F22 forjado, direcao transversal

Na Figura 25 tem-se os valores médios de tenacidade, com respectivo
desvio padrdo, ap6s protecdo catddica, para os CPs do aco F22 forjado, com
entalhe na direcao transversal do tarugo, e TTAT nas temperaturas de 650, e 677°C.

Através do grafico da Figura 25 e da Tabela 4, observa-se que, ao contrario
do aco A36, os corpos de prova do agco F22 forjado com protecdo catodica
apresentaram, nos valores médios, indicios de aumento de tenacidade com o
aumento da temperatura de TTAT. Com TTAT a 650°C, a tenacidade foi de 28,66J,
e a 677°C foi de 37J. No entanto, a dispersédo indicada pelo desvio padréo, indica
gue nao houve qualquer alteracdo na tenacidade com o aumento da temperatura de

TTAT, sugerindo que a temperatura ndo teve impacto sobre a tenacidade.

Figura 25 - Tenacidade ao impacto no aco ASTM A182 F22 cortado transversalmente com
protecdo catodica
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Fonte: Autoria Propria
Na tabela 4 é possivel observar o valor de tenacidade para cada corpo de
prova ensaiado, assim como o desvio padréo utilizados na Figura 25.
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Tabela 4 - Tenacidade ao impacto nos corpos de prova do aco ASTM A182 F22 extraido
transversalmente e com protecéo catédica.

Aco F22 T 650°C 677°C
CP1 24 ] 24 ]
CP2 28J 39J
CP3 347 48 J
Média 28,66 J 373

Desvio Padréo 5,03 12,12

Fonte: Autoria Propria

5.2.3 Tenacidade do ASTM A182 F22 forjado, direcdo longitudinal

Na Figura 26 tem-se os valores médios de tenacidade, com respectivo
desvio padrdo, apoOs protecdo catodica, para os CPs do aco F22 forjado, com
entalhe ao longo da secdo longitudinal e TTAT, nas temperaturas de 650 e 677 °C.

Semelhante ao comportamento de tenacidade do F22 cortado na
transversal, quando se compara os valores médios de tenacidade, Figura 26, para
as temperaturas de 650°C e 677°C, 141,66 J e 161,33J respectivamente pode-se
verificar também indicios de aumento de tenacidade com o aumento da temperatura
de TTAT. No entanto, de forma similar ao A36 e ao F22 transversal, ao analisar 0s
valores de desvio padrédo (Figura 26 e Tabela 5), observa-se que o TTAT aplicado
nao teve influéncia na tenacidade do material. Isso sugere que o0 aumento da

temperatura de tratamento néo alterou os valores de tenacidade.
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Figura 26 - Energia absorvida ao impacto no aco ASTM A182 F22 cortado
longitudinalmente com protecao catddica
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Fonte: Autoria Prépria

A Tabela 5 apresenta os valores de tenacidade correspondentes a cada
corpo de prova ensaiado, conforme ilustrado na Figura 26.

Tabela 5 - Tenacidade ao impacto nos corpos de prova do aco ASTM A182 F22 extraido
longitudinalmente e com protecao catddica.

Aco F22 L 650°C 677°C
CP1 130J 172 J
CP2 140J 172J
CP3 164 J 140J

Média 144,66 J 161,33 J
Desvio Padréo 17,47 18,47

Fonte: Autoria Propria

Cavalcante (2017) relata que uma das fungdes principais do TTAT é a
melhoria na tenacidade, ja que h& a diminuicdo das tensdes residuais presentes no
material, principalmente por se tratar de um material forjado, com isso, explicando a
melhoria na tenacidade nos valores médios, com o aumento de temperatura de
TTAT para o F22.

Dantas et al. (2016) observaram em seus experimentos que 0 aco F22, na
condicdo de fornecimento, apresentou uma tenacidade de 152 J. Nesse trabalho,
apos o tratamento térmico de alivio de tensbes (TTAT) a 677°C, a tenacidade média

do corpo de prova na diregcdo longitudinal foi de 161,33J (Tabela 5). Esses
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resultados indicam uma melhoria na tenacidade do material apdés o tratamento

térmico, corroborando com a afirmacéao de Cavalcante (2017).

Outra possivel razdo para o TTAT nao ter influenciado na tenacidade dos
acos A36 e F22, conforme indicado pelos valores de desvio padrédo, pode estar
relacionada a confeccao dos corpos de prova de impacto. Como discutido no tépico
4.4, as normas ASTM E23 (2018) e ISO 148-1 (2016) estabelecem que as
dimensdes dos corpos de prova no ensaio Charpy, incluindo largura, altura,
comprimento e as caracteristicas do entalhe, tém um impacto significativo nos
valores de tenacidade. Assim, variacdes dimensionais podem ter influenciado os
resultados, vale salientar que ndo foi possivel avaliar, através de testes de projecéo
de perfil, a qualidade dos corpos de prova confeccionados neste estudo.

5.2.4 Comparativo de tenacidade do ASTM A182 F22 e ASTM A36 com e sem

protecdo catddica

No grafico da Figura 27, tem-se o comparativo de tenacidade ao impacto
entre o aco F22 (transversal e longitudinal) com protecédo catddica e os valores de
tenacidade do aco F22 (transversal e longitudinal) sem protecdo catédica, a

condicao sem protecao catddica corresponde aos resultados de Aradjo (2025).
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Figura 27 - Comparativo de tenacidade para todas as temperaturas aplicadas de TTAT para
F22 com protecéo e sem protecao catddica.
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Fonte: da Silva (2025) e Adaptado de Gongalves (2025)

O F22 forjado na direcao longitudinal apresentou maior tenacidade, pois,
nessa orientacdo, os graos do material estdo alinhados com a direcdo do esforgo
mecanico. Esse alinhamento melhora a resisténcia ao impacto, tornando o material
mais resistente a fraturas (ASM INTERNACIONAL, 2011).

Por outro lado, no F22 forjado na direcdo transversal, os grédos estéao
orientados perpendicularmente ao esforco mecanico, o que reduz a capacidade do
material de absorver energia antes da fratura, resultando em menores valores de
tenacidade (ASM INTERNACIONAL, 2011).

Ao analisar os valores medios e o desvio padrdo da tenacidade do ago F22
nas direcGes longitudinal e transversal, com e sem protecdo catddica, Figura 27,
observa-se que ndo houve atuacéo do hidrogénio.

Na Figura 28, tem-se o comparativo entre 0 agco ASTM A36 com protecéo
catddica e sem protecao catddica, esta Ultima condicao corresponde aos resultados
de Soares (2025).
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Figura 28 - Comparativo de tenacidade para todas as temperaturas aplicadas de TTAT para
A36 com protecdo e sem protecdo catodica.
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Fonte: da Silva (2025) e adaptado de Soares (2025)

A andlise do gréafico da Figura 28 indica que a presenca de hidrogénio néo
afetou a tenacidade do material ao comparar o aco A36 com e sem protecao
catddica, os valores médios de tenacidade permaneceram praticamente inalterados
entre as duas condicdes, e a variagdo expressa pelo desvio padrdo também nao

revelou diferencas significativas.

Por fim, de modo geral, 0 aco que se mostrou mais tenaz diante dos demais
foi o F22 Longitudinal, comparando o grafico da Figura 27 (valores médios) e o
grafico da Figura 28, como o0 aco F22 é um aco forjado, Silva (2018) destaca que o
forlamento em agos gera uma microestrutura com graos finos, o que pode
proporcionar uma alta resisténcia e elevada tenacidade. Esse fator explica os
maiores valores de tenacidade do F22 Longitudinal em comparacdo ao A36, que se

encontra no estado laminado.

O aco A36 apresentou um comportamento intermediario em termos de
tenacidade, com valores inferiores aos do aco F22 na dire¢do longitudinal, porém
superiores aos do F22 na diregéo transversal (apresentando os menores valores de

tenacidade), pois o A36 laminado, quando o entalhe estd na direcado longitudinal



49

durante a laminacdo, os grados se alongam na direcdo do processamento,
proporcionando maior resisténcia ao impacto e melhor comportamento frente a
fratura (DIETER, 1986).

5.3 Superficie de fratura

Nesse topico tem-se os resultados referentes a superficie de fratura dos
corpos de prova ensaiados, de modo a averiguar 0os mecanismos de fratura

presentes, analisando se apresentou caracteristicas de fratura ductil, ou fragil.

5.3.1 Superficie de fratura para o aco ASTM A36

Na Figura 29, observa-se a superficie de fratura do aco A36 com protecao
catddica e TTAT na temperatura de 677°C. No destague em vermelho, percebe-se
as regides de expansdo e contracdo nas faces laterais, como também nao ha
aspecto cristalino na face de fratura. Segundo Garcia; Spim; Santos (2012) este

aspecto de falha indica caracterizacdo de fratura ductil, como falado na secéo 3.6.

Figura 29 - Superficie de fratura dos corpos de prova do A¢o A36 a 650 °C com Protecao
Catodica

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 30, tem-se as superficies de fratura também do aco A36, porém
para a temperatura de 704°C e assim como a de 650° os corpos de prova
apresentaram expansdo e contracdo nas faces laterais e ndo apresentou superficie

cristalina e como j& foi mencionado, caracterizagédo de fratura ductil.
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Figura 30 - Superficie de fratura dos corpos de prova do A¢o A36 a 704°C com Protecao
Catodica

Fonte: Autoria Prépria

5.3.2 Superficie de fratura para o Aco ASTM A182 F22 extraido longitudinalmente

Na Figura 31 tem-se as superficies de fratura dos corpos de prova do aco
F22 extraidos longitudinalmente com TTAT a temperatura de 650°C, a marcagdo em
vermelho mostra a contracdo e a expanséo nas faces lateriais do corpo de prova,
denotando a grande quantidade de energia absorvida pelos corpos de prova até

ocorrer o rompimento, dessa forma, caracterizando como fratura ductil.

Figura 31 - Superficie de fratura dos corpos de prova do A¢o F22 longitudinal a 650°C com
Protecdo Catddica

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 32 tem-se as superficies de fratura dos corpos de prova do aco
F22 extraidos longitudinalmente com TTAT a temperatura de 677°C, a marcacdo em
vermelho mostra a contracdo e a expansao nas faces laterais do corpo de prova,
denotando a grande quantidade de energia absorvida até o rompimento, ao
comparar a Figura 32 com as Figuras anteriores, nota-se expansao e contracéo
mais aparentes, justificando a energia absorvida para esses corpos de prova
demonstradas no topico 5.2, dessa forma, semelhantemente como os corpos de
prova na temperatura de 650°C com caracteristicas de fratura ductil, porém com

uma maior deformacao.
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Figura 32 - Superficie de fratura dos corpos de prova do Aco F22 longitudinal a 677°C com
Protecdo Catddica

L}

Fonte: Autoria Prépria

5.3.3 Superficie de fratura para o Aco ASTM A182 F22 extraido transversalmente

Na Figura 33 tem-se as superficies de fratura dos corpos de prova do aco
F22 extraidos transversalmente com TTAT a temperatura de 650°C, a marcacao em
vermelho mostra que ndo houve contracdo e expansao aparente nas faces lateriais
dos corpos de prova, além de visualmente ter o aspecto cristalinos nas faces
rompidas, dessa forma, como citado no topico 3.6, caracterizando como fratura
fragil.

Observando a Figura 33 e comparando com o valor médio de tenacidade
para essa temperatura (28,33J) observa-se que o F22 transversal com TTAT a
650°C apresenta a pior condicdo de tenacidade em comparagcdo com as demais

condigdes, tanto para o F22 longitudinal, quanto para o A36.

Figura 33 - Superficie de fratura dos corpos de prova do Ago F22 TRANSVERSAL a 650°C
com Protecdo Catédica

Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 34 estdo expostas as superficies de fratura dos corpos de prova
do aco F22 extraidos transversalmente com TTAT a temperatura de 677°C, a
marcacdo em vermelho mostra que semelhantemente aos CPs na temperatura de

650°C, também n&o apresentou uma expansao e contracdo aparante e mostrando
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também, na face rompida, o aspecto cristalino e fibroso, que sédo caracteristicas de

uma fratura Fragil.

Figura 34 - Superficie de fratura dos corpos de prova do A¢o F22 TRANSVERSAL a 677°C
com Protecao Catddica

Fonte: Autoria Propria

5.4 Dureza

O ensaio de dureza Rockwell, foram realizadas 5 indentacdes por corpo de
prova, e utilizando os valores em HBS (conversdo realizada pelo proprio
equipamento) foi calculado o valor médio e respectivo desvio padrdo. Foram
ensaiados um corpo de prova para cada temperatura de TTAT e para cada acgo
estudado, ou seja, tanto para o A36 quanto pro F22.

5.4.1 Dureza no aco ASTM A36

Na Figura 35 tem-se os valores de dureza Brinell para o A36 com TTAT.
Nesta, verifica-se que a dureza do material comportou-se de maneira similar para
ambas as condi¢cdes de TTAT, sendo obtido a 650°C um valor médio de 169,2 + 1,64
HB e a 704°C também um valor médio de 169,2 + 3,03 HB), como observado na
tabela 6.
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Figura 35 - Valores de dureza Brinell para o ago ASTM A36 nas duas condigfes de TTAT.
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Fonte: Autoria Propria

Tabela 6 - Valores de dureza Brinell para 0 aco ASTM A36 nas duas condi¢cdes de TTAT.

A36 650°C 704°C
1 170 HB 172 HB
2 170 HB 171 HB
3 167 HB 171 HB
4 171 HB 165 HB
5 168 HB 167 HB
Média 169,2 HB 169,2 HB
Desvio Padréo 1,64 3,03

Fonte: Autoria Propria

5.4.2 Dureza no ASTM A182 F22 extraido longitudinalmente

Na Figura 36 tem-se os valores de dureza Brinell para o aco F22 cujo
entalhe Charpy ficou localizado ao longo da secé&o longitudinal.

Ao comparar os valores médios de dureza para as temperaturas de 650°C e
677°C, que foram de 208 = 3,49 HB e 213 + 4,5 HB respectivamente (Figura 37 e
Tabela 7), observa-se que o aumento da temperatura de TTAT ndo teve impacto
significativo na dureza do material e ao analisar os valores de desvio padréo nota-se
gue ndo ha nenhuma influéncia do TTAT na resposta de dureza do material.
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Figura 36 - Valores de dureza Brinell para 0 aco ASTM A182 F22 cortado longitudinalmente
nas duas condi¢cdes de TTAT
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Fonte: Autoria Prépria

Tabela 7 - Valores de dureza Brinell para 0 aco ASTM A182 F22 cortado longitudinalmente
nas duas condictes de TTAT.

F22 L 650°C 677°C
1 207 HB 213 HB
2 210 HB 215 HB
3 210 HB 218 HB
4 202 HB 215 HB
5 210 HB 206 HB

Média 207,8 HB 213,4HB

Desvio Padréo 3,49 4,5

Fonte: Autoria Propria

5.4.3 Dureza no ASTM A182 F22 extraido transversalmente

Na Figura 37 tem-se os valores de dureza Brinell para o aco F22 extraido
transversalmente.

Ao comparar os valores médios de dureza, 212,6 + 2,4 HB e 214 +0,83 HB,
para as temperaturas de 650°C e 677°C, respectivamente (Figura 38 e Tabela 8),
observa-se que o aumento da temperatura de TTAT ndo afetou a dureza do F22

cortando transversalmente.
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Figura 37 - Valores de dureza Brinell para 0 ago ASTM A182 F22 cortado transversalmente
nas duas condicoes de TTAT.
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Fonte: Autoria Prépria

Tabela 8 - Valores de dureza brinell para o agco ASTM A182 F22 cortado transversalmente
nas duas condicfes de TTAT.

F22T 650°C 677°C
1 212 HB 215 HB
2 210 HB 216 HB
3 214 HB 214 HB
4 216 HB 214 HB
5 211 HB 215 HB
Média 212,6 HB 214 HB
Desvio Padréo 2,4 0,83

Fonte: Autoria Propria

No grafico da Figura 38 tem-se os valores médios de dureza para todas as
temperaturas de TTAT empregadas em cada aco.
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Figura 38 - Comparativo de dureza para todas as temperaturas aplicadas de TTAT.
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Fonte: Autoria Propria

Comparando ambos o0s materiais e condicbes nas quais o0 estudo foi
realizado, Figura 38, observa-se que o aco A36 apresentou menor dureza. Quando
se considera os valores de dureza do aco F22 nas direcbes transversal e
longitudinal observa-se que ndo houveram alteracdes significativas da dureza com o

aumento da temperatura de TTAT.

Para os valores de dureza, tomou-se como referéncia a norma NACE
MRO175, que estabelece que, apés o tratamento térmico de alivio de tensdes
(TTAT), a dureza do metal de base em juntas soldadas néo deve exceder 22 HRC.
Por limitacdes de indentador, neste trabalho s6 foi possivel realizar os ensaios de
dureza Rockwell na escala B. Se considerarmos a conversédo do valor de dureza de
22HRC para HB, conforme tabela da Rijeza metalurgia (2020), obtém-se um valor
equivalente de 237 HB. Diante disso, verificou-se que tanto o A36 quanto F22 nao
ultrapassaram o limite de dureza estabelecido pela norma.

De forma geral, observa-se que os valores de dureza de ambos os acos,
guando comparados com estudos anteriores do grupo de pesquisa que analisaram
amostras sem protecao catédica, indicam que a protecdo catddica nao teve impacto
significativo na dureza. Além disso, ndo ha registros na literatura que apontem
alteracdes nas propriedades de dureza devido ao processo de fragilizacdo por
hidrogénio.
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6 CONCLUSAO

Considerando que a protecdo catédica pode promover a fragilizacdo pelo
hidrogénio nos acos, este trabalho teve o intuito de analisar a influéncia da protegéo
catédica na tenacidade ao impacto do acos ASTM A182 F22 e ASTM A36 em
condicOes variadas de processamento termomecanico. Tal analise foi realizada com
base em ensaios de dureza e impacto, além da analise do aspecto da superficie de
fratura. Com isso, concluiu-se que:

o Para as duas condicbes de TTAT aplicados aos acos F22 e A36 o
aparato montado para protecao catddica se mostrou eficiente, visto que ndo houve
corrosdo dos corpos de prova no periodo de 14 dias, tempo no qual estavam
inseridos na protecao.

o N&o foi observada fragilizacdo por hidrogénio no agco F22 para o
periodo de protecdo empregado, em ambas as dire¢cGes analisadas (longitudinal e
transversal). Os valores de tenacidade e dureza permaneceram inalterados na
comparacao entre os corpos de prova com e sem (ago F22 (GONALVES, 2025))
protecdo catddica.

. N&o foi observada uma fragilizacdo por hidrogénio no aco A36 para o
periodo de protecdo empregado, uma vez que os valores de tenacidade e dureza
permaneceram inalterados. Essa conclusdo € baseada na comparagcdo entre os
corpos de prova com e sem protecdo catddica, considerando os resultados obtidos
pelo grupo de pesquisa que testaram os corpos de prova sem (aco A36 (SOARES,
2025)) protecao.

. Os valores médios indicam que o TTAT demonstrou eficiéncia, pois o
aumento da temperatura do tratamento resultou em um aumento de tenacidade.
Esse comportamento sugere que a temperatura de 677°C foi a mais adequada para
0 aco F22 Longitudinal e transversal, porém ao considerar os valores de desvio
padrao, o tratamento aplicado néao influenciou na tenacidade e na dureza dos acos.

o Os corpos de prova do aco F22 extraidos longitudinalmente
apresentaram 0s maiores valores de tenacidade em comparagdo com 0s demais,
demonstrando que essa orientacdo confere ao material uma maior tenacidade ao

impacto.
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o O modo de fratura observado no ensaio charpy para os agos A36 e
F22 extraido longitudinalmente nas duas temperaturas de TTAT foi predominante
ductil, o F22 Longitudinal absorvendo mais energia que o ago A36.

o No ensaio Charpy, o aco F22 extraido transversalmente apresentou um
modo de fratura predominantemente fragil nas duas temperaturas de TTAT, com
indicativo de melhoria na tenacidade observada a 677°C (considerando os valores
meédios de tenacidade).

o O F22 extraido no sentido longitudinal mostrou-se o0 mais promissor,
tanto em tenacidade quanto em dureza. E, considerando os valores médios, ha um
indicativo de que o TTAT a 677°C destacou-se como a condicdo ideal em
comparacdo com as demais, porém ao considerar os valores de desvio padréo,
pode-se chegar a conclusdo de que o tratamento aplicado n&o influenciou na
tenacidade nem na dureza do material.

o O F22 extraido transvesal se mostrou 0 menos promissor em
tenacidade, sendo o pior cenario na condicdo com TTAT a 650°C.

o Levando em consideracéo os valores de desvio padréo para ambos os
acos em todas as condicbes estudadas, demonstrou que o tratamento termico
realizado néo influénciou nos valores de tenacidade e dureza.

Em resumo, o F22 extraido longitudinalmente demonstrou a maior
tenacidade em comparacdo com as demais condi¢cdes estudadas. O sistema de
protecdo catddica mostrou-se eficiente, pois impediu a oxidacdo dos corpos de
prova e nao favoreceu a fragilizacdo por hidrogénio. Considerando os valores
meédios de tenacidade para o F22 na longitudinal e com TTAT a 677°C teve-se a
melhor resposta de tenacidade. Porém, considerando os valores de desvio padrdo
os TTATs aplicados em ambos os a¢os nao influenciaram os valores de tenacidade
e dureza dos materiais (tanto o A36, quanto para o F22). Com isso, para a aplicagao
em sistemas Offshore, o F22 com entalhe na longitudinal mostrou-se mais

promissor.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

o Utilizacéo de retifica para garantir uma precisao nas dimensdes dos corpos de
prova,;
o Utilizacdo de uma ferramenta mais adequada e mais precisa para a

realizacdo do entalhe, garantindo que este esteja no centro do corpo de prova nas
dimensdes predefinidas;

o Realizacdo de MEV (microscopia eletronica de varredura) para analisar a
superficie de fratura dos CPs.

o Realizar a protecéo catddica por um periodo maior de dias;

o Confeccionar uma quantidade maior de corpos de prova de impacto;
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