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RESUMO

Observa-se atualmente a necessidade cada vez maior de captar energia para uso
cotidiano, nesse contexto tem-se a area petrolifera, que tem vivenciado rotineiramente desafios,
sobretudo aqueles provenientes do pré-sal, que é marcado por elevadas pressdes e fluidos
agressivos. O desenvolvimento de projetos nessa drea, além de vencer esses desafios tém que
atender aos requisitos de seguranga. Apesar dos elevados critérios de seguranca desta drea, tem-
se um histérico de falhas, a catdstrofe ocorrida no Golfo do México teve grande repercussao
devido aos prejuizos gerados, essa falha foi associada a fragiliza¢do induzida pelo hidrogénio,
em junta de solda que empregava aco AISI 8630. Para juntas soldadas uma das maneiras de
aliviar as tensoes, e atender aos critérios de dureza necessdrios as aplicagdes do sistema
petrolifero, corresponde ao emprego de Tratamento Térmico de Alivio de Tensoes (TTAT), que
visa o aumento da ductilidade, diminui¢do da dureza tanto da zona fundida quanto da Zona
Termicamente Afetada (ZTA), redu¢do de empeno, aumento da resisténcia a fadiga e o aumento
da resisténcia a corrosao sob tensdo. Diante das falhas ocorridas em juntas soldadas compostas
pelo aco AISI 8630 e do fato dessas terem sido associadas ao hidrogénio, o presente trabalho
fard um levantamento do comportamento de tenacidade do aco ASTM A182 F22 nas condi¢des
sem e com protecao catddica. O aco ASTM A182 F22 foi submetido a TTAT com duracao de
6 h a temperatura de patamar de 677 °C. O processo de protecdo catddica ocorreu a temperatura
ambiente, durante 168 h, com potencial de -1.100 mVgrc. A partir do ensaio de dureza
Rockwell, observou-se que o TTAT garantiu o atendimento do critério de dureza de 250 HV
conforme exigéncia da norma MR 0175. A influéncia do hidrogénio no aco ASTM A182 F22
foi analisada por meio do ensaio de impacto Charpy. Os resultados desse ensaio demonstram
que a hidrogenacdo ndo influenciou na absor¢do de energia de impacto. As superficies de
fratura, do ensaio Charpy, mostraram-se de natureza ductil em todos os corpos de prova, assim,

notou-se que a hidrogenacdo ndo afetou a tenacidade do aco ASTM A182 F22.

Palavras-chave: Aco Cr-Mo. TTAT. Hidrogenagao. Ductil. Energia Absorvida.



ABSTRACT

There is currently an increasing need to capture energy for everyday use, in this context
there is the oil area, which has routinely experienced challenges, especially those from the pre-
salt, which is marked by high pressures and aggressive fluids. Project development in this area,
in addition to meeting these challenges, must meet security requirements. Despite the high
safety criteria in this area, there is a history of failure, the disaster in the Gulf of Mexico had
great repercussion due to the damage generated, this failure was associated with hydrogen-
induced embrittlement in a weld joint using AISI 8630 steel. For welded joints, one of the ways
to relieve stresses, and to meet the hardness criteria required by the petroleum system
applications, corresponds to the use of Stress Relief Thermal Treatment (TTAT), which aims
at increasing ductility, reducing the hardness of both fused zone as well as the Thermally
Affected Zone (ZTA), reduced warping, increased fatigue strength and increased resistance to
stress corrosion. Given the failures of welded joints composed of AISI 8630 steel and the fact
that they were associated with hydrogen, the present work will survey the toughness behavior
of ASTM A182 F22 steel in conditions without and with cathodic protection. ASTM A182 F22
steel was subjected to TTAT lasting 6 h at a plateau temperature of 677 °C. The cathodic
protection process occurred at room temperature for 168 h, with a potential of -1,100 mVERC.
From the Rockwell hardness test, it was observed that the TTAT ensured compliance with the
250 HV hardness criterion as per MR 0175 requirement. The influence of hydrogen on ASTM
A182 F22 steel was analyzed using the Charpy impact test. The results of this test demonstrate
that hydrogenation did not negatively influence impact energy absorption. The fracture surfaces
of the Charpy test proved to be ductile in all specimens, thus it was noted that hydrogenation

did not affect the toughness of ASTM A182 F22 steel.

Keywords: Cr-Mo Steel. TTAT. Hydrogenation. Ductile. Absorbed Energy.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Almeida (2014), desde o inicio da humanidade existia a necessidade
de se obter energia, atualmente a energia € indispensdvel no nosso cotidiano, principalmente
para o desenvolvimento do setor industrial e consequentemente de um pais. Ainda de acordo
com este autor, a demanda energética tem gerado a necessidade de desenvolvimento de fontes
energéticas alternativas, mas o petréleo ainda corresponde a uma fonte de grande utilizacao.
De acordo com Carrasco (2008), o estudo de novas tecnologias para a exploracdo de petrdleo,
sobretudo no processo de extracdo em dguas profundas, como nos sistemas offshore sdo de
grande relevancia. A minimizacao de impactos ambientais oriundos desses sistemas tem sido a
principal causa desses estudos, segundo Carrasco (2008).

Segundo Almeida (2014), essa preocupacao ambiental e de seguranga, tornou-se ainda
mais notdria apds a ocorréncia de falhas em estruturas em pleno servigo, em plataformas
petroliferas, como no Golfo do México, o componente que falhou em servigo, correspondia a
junta soldada, sendo a falha associada a fragiliza¢do do aco AISI 8630. Ainda de acordo com
este autor, a natureza catastréfica dessa e de outras falhas, bem como os prejuizos financeiros
e, principalmente as perdas humanas e ambientais, imensuraveis, geraram a necessidade de uma
compreensdo solida acerca dos mecanismos dessas falhas. Segundo almeida (2014), até o
momento tem-se um entendimento da relacdo dessas com o efeito de fragilizacdo do hidrogénio
sobre a microestrutura do agco 8630, a partir disso, novos estudos vém sendo desenvolvidos com
o intuito de melhor compreender a relacdo entre microestrutura e atuacao do hidrogénio, assim
como descobrir um material que seja mais vidvel em aplicacdo com a presenga desse elemento.

De acordo com Oliveira (2013), o agco ASTM A182 F22 vem se destacando nessa
aplicacao ja que a reducdo no teor de carbono desse a¢o ndo favorece a presenca da martensita,
consequentemente o torna promissor em aplicacOes onde hd presenca de hidrogé€nio. A
martensita € um microconstituinte resistente e fragil, com isso, pode aumentar a probabilidade
do aco apresentar fratura fragil préximo a regido da solda.

Nesse trabalho serd analisado o comportamento de tenacidade ao impacto do ago
ASTM A182 F22, no estado forjado e com Tratamento Térmico de Alivio de Tensdo (TTAT),
quando submetido a protecdo catddica que ocorrerd a temperatura ambiente, durante 168 h, e
num potencial de -1.100 mVEerc. Esse potencial corresponde a um valor rotineiramente utilizado
nos sistemas offshore e que tem favorecido a atuagdo do hidrogénio em acgos de baixa liga,

tornando-os susceptivel a fragilizacdo induzida pelo hidrogénio, segundo Almeida (2014).
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Dessa forma, o desenvolvimento do presente trabalho tem como comprometimento de
contribuir com o conhecimento sobre o comportamento mecanico do aco ASTM A182 F22

frente as condi¢des de aplicagdes em ambientes com a presenga do hidrogénio.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia do processo de hidrogenac@o na propriedade tenacidade do aco

ASTM A182 F22, nas condi¢des sem e com protecdo catddica.

1.1.2  Objetivos especificos

e Realizar a montagem do sistema de protecdo catddica;

e Executar a confec¢do dos corpos de prova de Charpy;

e Submeter os corpos de prova a protecdo catddica por corrente impressa;

e Realizar os ensaios de impacto e dureza.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aco ASTM A182 F22

Segundo Oliveira (2013), 0 aco ASTM A182 F22 € um aco baixa liga do tipo 2,25 Cr-
1 Mo inicialmente desenvolvido para aplicacdes em altas temperaturas. Tal aplicacdo se deve a
funcdo da alta estabilidade proporcionada pelos carbonetos estdveis presentes nos contornos de
grao desse material (OLIVEIRA, 2013). Por apresentar essas caracteristicas, este material vem
sendo aplicado em dreas petroliferas.

Segundo Nova (2018), os acos de alta resisténcia e baixa liga t€m sido utilizados com
sucesso em aplicagdes que requerem um custo relativamente baixo, boa resisténcia mecanica e
tenacidade, além de possuirem baixo teor de carbono que contribui para a boa soldabilidade e
tenacidade.

Segundo Brito (2014), os acos de baixa liga sdo muito utilizados em componentes nas
areas industrias de refino e petroquimica devido sua exceléncia resisténcia a fluéncia e corrosio e
elevada tenacidade.

Segundo Callister (2013), uma das maneiras de aliviar as tensdes nas juntas soldadas
€ o Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes (TTAT), que visa o aumento da ductilidade, a
diminuicdo da dureza tanto da zona fundida quanto da Zona Termicamente Afetada (ZTA), a
reducdo de empeno, o aumento da resisténcia a fadiga e o aumento da resisténcia a corrosao
sob tensdo. Segundo Oliveira (2013), o TTAT é feito para restringir a dureza na ZTA do ago de
alta resisténcia e proporcionar o grau maximo de dureza de 22 HRC, conforme critério da norma
NACE MRO175.

Segundo Moraes Junior (2008 apud Zeemann, 2003), a partir do TTAT, promove-se
as seguintes alteragdes: a tensdo limite de escoamento (TE) e a tensdo limite de resisténcia (TR)
diminuem com a temperatura, assim, o material pode ser deformado com menores niveis de
tensdo; ao aquecer o material cuja tensdo residual se situa proximo ao limite de escoamento,
esta tensdo passa do limite de escoamento e o material se deforma, aliviando a tensao.

De acordo com Callister (2013), os produtos microestruturais para as ligas ferro-
carbono sao perlita grosseira e perlita fina, bainita, cementita globular, martensita e martensita
revenida. A martensita ¢ uma estrutura monofasica fora do equilibrio e pode ser produto da
transformacao perlita com a bainita, isso ocorre quando a taxa de resfriamento € rdpida e brusca.

A martensita revenida é quando o aco martensitico € aquecido até a temperatura eutetoide, entre
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250 e 6550 °C, por um tempo especifico, onde as tensdes internas sdo aliviadas com
temperaturas menor que 200 °C.

Segundo Silva (2018), a adi¢do de cromo e molibdénio, ao ago de baixo carbono, retarda
a curva de transformacao da ferrita-perlita, favorecendo a temperabilidade dos agos. No aco ASTM
A182 F22, a adi¢do destes elementos ocorre em propor¢do que se sobressai quando comparado
aos demais elementos de liga presentes (SILVA, 2018 apud Hassel, 2013). Segundo Silva
(2018), esse retardo da curva de transformacdo pode ser visualizado na Figura 1, na qual se
observam as curvas TTT para um aco com composi¢ao quimica préxima a do agco ASTM A182

F22 empregado no presente estudo.

Figura 1 - Curvas TTT para um aco com composicio quimica proxima a do aco ASTM A182
F22 empregado no presente trabalho.
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2.2 Hidrogenacao

Os alcenos s@o hidrocarbonetos insaturados que contém uma ligacdo dupla entre
atomos de carbono (C=C). O gas hidrogénio ou molécula de hidrogénio (H>) € um elemento
instavel, contém uma ligacdo covalente simples entre dois 4tomos de hidrogénio (H-H).

A reagdo entre um alceno e Ho, chamada de hidrogenagdo, ndo ocorre rapidamente sob
condi¢cdes ordindrias de temperatura e pressdo. Uma razdo para a falta de reatividade de H»
mediante alcenos € a alta entalpia de ligacdo de H> (BROWN; LEWAY; BURSTEN, 2005).
Logo, € necessario a adi¢do de um catalizador para diminuir o tempo de resposta da reacdo
desejada e economicamente vidvel, normalmente os catalizadores mais usados sdo os metais,
principalmente o niquel (Ni), onde o H> € adsorvido apds a sua divisdo. Exemplo de processo

de hidrogenacgao:

CH, = CH, + H, i CH; — CH3

Nas empresas da drea petrolifera existe uma grande preocupagdo e cuidado com a
corrosdo, pois as suas estruturas metdlicas de exploragdo sdo expostas a ambientes com
hidrogénio atdmico que se adsorve aos metais, apesar de terem revestimento anticorrosivo, onde
isso pode reduzir as propriedades mecanicas e vir a comprometer o material, acarretando em
problemas estruturais e ambientais, de acordo com BROWN; LEWAY; BURSTEN (2005).

A protecdo de um metal contra corrosdo tornando-o cdtodo em uma célula
eletroquimica € conhecida como protecao catédica (BROWN; LEWAY; BURSTEN, 2005).

Segundo Gentil (2012), a protecdo catddica por corrente impressa € um processo com
o fluxo de corrente fornecida, origina-se da forca eletromotriz de uma fonte geradora de
corrente elétrica continua, sendo largamente utilizados na prética os retificadores que,
alimentados com corrente alternados, fornecem a corrente elétrica continua necessaria a
protecdo da estrutura metalica.

Segundo Almeida (2014), o sistema a se proteger € transformado em catodo e, caso
haja qualquer contato metélico com o eletrdlito, a superficie exposta do aco estard sujeita a uma
ambientacdo por hidrogénio atdomico gerado pelas reagdes quimicas e/ou eletroquimicas
inerentes ao processo de protecdo catddica (Figura 2). Quanto maior for o potencial de prote¢ao
catddica, mais intensa serd a geracdao do hidrogénio atbmico e, consequentemente, maior serd
sua concentra¢do em torno da superficie exposta do aco ou material metdlico (GONCALVES

apud METALS HANDBOOK, 2014).
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Figura 2- Esquema de uma célula de protecio catodica por corrente impressa.

Cabo de retono Fonte de
negativo (Conexdo v alimentaglio CC
da estrutura) \ = P

<« Cabo do Anodo

Estrutura
protegida

«— Agua do mar

Ancdo de
corrente impressa

Fonte: Almeida (2014 apud Zeepwater, 2012).

A fissuracdo a frio induzida pelo hidrogénio, ou simplesmente trinca a frio, acontecem
em temperaturas abaixo de 200 °C e frequentemente se revela dias apds a operacdo de
soldagem, necessitando assim que as inspe¢des tenham de esperar cerca de dias para serem
executadas (BRITO, 2014).

O processo de hidrogenacdo do ago envolve as seguintes etapas: adsor¢do do
hidrogénio atdmico na superficie, difusdo do hidrogénio atdmico no metal, absorcdo do
hidrogénio atdmico na microestrutura do metal, de acordo com Almeida (2014).

Segunda Almeida (2014), a origem do hidrogénio atdmico decorre da reacdo
eletroquimica no catodo onde os ions de hidrogénio hidratados diluidos na solu¢do, apds contato
com o metal protegido, sofre uma reducdo. Por possuir um raio atdmico bastante reduzido, o
hidrogénio € um dos elementos de maior difusdo metalica, a presenca desse elemento reduz as
propriedades mecénicas, particularmente a tenacidade a fratura desses materiais
(ALMEIDA,2014). O grau de absorcao de hidrogénio por um metal depende de uma série de
fatores tais como composi¢do quimica, microestrutura, contornos de graos, estado de tensdo e

deformacao e defeitos microestruturais, de acordo com Almeida (2014).
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Segundo Carrasco (2008), o dano € ocasionado pelo trincamento interno do material,
induzido pela presenga de hidrogénio atdmico, que difunde e se recombina ao estado gasoso
em sitios especificos desenvolvendo altas pressdes nesses sitios.

Os defeitos microestruturais que funcionam como sitios de aprisionamento de
hidrogénio com caracteristicas irreversiveis ou reversiveis, dependendo do tipo de contencao
(ALMEIDA, 2014 apud AYAMAGUCHI et al., 2003).

De acordo com Almeida (2014), os sitios de aprisionamento atrativos ou irreversiveis
estdo associados a campos de tensdo, gradientes de potencial quimico e gradientes de
temperatura. Ainda segundo Almeida (2014), os sitios de aprisionamento fisicos ou de
contengcdo de hidrogénio reversiveis, estdo associados a regides deformadas do reticulado,
energeticamente mais favordveis a liberacdo do hidrogénio para o reticulo cristalino.

Segundo Silva (2018), a microestrutura da solda apresenta locais que impedem a
movimentacao do hidrogénio atdmico, tendendo a aprisiond-lo. Os locais de captura podem
corresponder a &tomos de soluto dentro da microestrutura, a interface de diferentes fases e aos
campos de deformacao eldstica (SILVA, 2018 apud Boellinghaus; Hoffmeister; Dangeleit,
1995).

Estes locais podem ser tteis ou prejudiciais a iniciacdo da fissura pelo hidrogénio
dependendo se redistribuem o hidrogénio mével na solda, provocando assim uma queda na
concentragdo local de hidrogénio, ou permitindo um acimulo de hidrogénio que pode levar a
fissuragdo pelo hidrogénio (SILVA, 2018 apud BOURGEOIS, 2015).

Estudos demonstraram que a austenita retida pode representar uma armadilha para o
hidrogénio difusivel. Observou-se que a mobilidade do hidrogénio na austenita é muito baixa

quando comparada com a ferrita (SILVA, 2013).

2.3 Ensaio de Impacto

Os ensaios de impacto sdo realizados para saber a resisténcia e a deformagdo do
material, o ensaio de impacto mais popular € o ensaio de Charpy, segundo Callister (2013).
Ainda de acordo com Callister (2013), o ensaio de Charpy estabelece se o material possui uma
passagem de ductil para fragil a partir da energia absorvida pelo material, assim, se verifica
qual o comportamento de tenacidade do material.

Segundo Askeland e Phulé (2008), a resisténcia mecéanica é bastante reduzida pelo

calor envolvido no processo de soldagem. Na ZTA € necessario garantir tenacidade suficiente
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e favordvel a junta soldada, para verificar se essa alteracdo sofrida no material foi satisfatoria,
emprega-se o ensaio Charpy.

A Figura 3 mostra o procedimento do ensaio de Charpy que € efetuado por um péndulo
de impacto em forma de martelo composto por uma a ponta de aco endurecido. O corpo de
prova € fixado na base da maquina e o péndulo € liberado de uma altura Hq que se choca com
o corpo de prova, promovendo a ruptura. O valor fornecido pelo ponteiro € dado com a altura
hr que o péndulo atinge apds o impacto com o corpo de prova, a absorcdo de energia de impacto

¢ determinada a partir da diferenca entre Hq e hr.

Figura 3— Teste de impacto

Escala de leitura

Fonte: Pandolfi (2006).

O ensaio € padronizado pela norma ASTM E23 - 18, pois € de extrema importancia
para que os resultados adquiridos no ensaio sejam confidveis, assim, todas as medidas e o
entalhe do corpo de prova, a massa do péndulo e a velocidade sdo padronizadas. Segundo Silva
e Mei (2010), o aspecto da fratura e a chamada “expansao lateral” do corpo-de-prova fraturado
podem ser também apresentados como resultados do ensaio.

Segundo Nova (2018), a fratura fragil ocorre de forma subita com grande velocidade
de propagacdo da trinca, tendo pouca dissipacdo de energia, isto €, com pouco ou nenhuma
deformacdo plastica envolvida e estd normalmente associada aos maiores desastres em falhas

de estrutura justamente por ocorre de forma rapida/subita, sem sinais prévios de problema.
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Conforme Nova (2018), a fratura ductil existe importante dissipacdo de energia por
conta de um volume representativo de escoamento plastico ao redor da ponta da trinca antes de
sua propagacao efetiva, consequentemente a velocidade da trinca € bem menor comparado ao
caso frigil e permite a visualizacdo de indicios de uma falha antes do momento critico.

Segundo Garcia (2013), a aparéncia da superficie de fratura € um indicativo da
natureza da fratura e pode ser usada na determinagdo da temperatura de transi¢do, como pode
ser observado na Figura 4. Nessa Figura, observa-se que o material ensaiado a baixa
temperatura (-196 °C) apresenta fratura fragil, sem alteracdes nas faces da secdo transversal de
fratura, diferentemente do material com comportamento ductil (CPs ensaiados a 23 °C e 120
°C) no qual verifica-se os fenOmenos de contracdo e expansio nas regioes laterais da secdo

transversal de fratura.

Figura 4 - Superficie de Fratura
-196°C 23°C 120°C

Fonte: Adaptado de Garcia (2013)

2.4 Ensaio de Dureza

A dureza é uma propriedade mecanica cujo conceito se segue a resisténcia que um
material, quando pressionado por outro material ou por marcadores padronizados, apresenta ao
risco ou a formacdo de uma marca permanente (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2013). O ensaio
de dureza Rockwell mede a dureza com relacao a profundidade causada por um penetrador com
uma pré-carga.

Segundo Almeida (2014), o conhecimento e controle da dureza na ZTA e em seu
entorno € fundamental tanto nas decisOes de projeto e andlise de integridade estrutural, quanto
no estabelecimento dos procedimentos de soldagem sem ou com TTAT.

O ensaio de dureza Rockwell pode ser realizado por penetradores com pontas conicas
ou esféricas que penetra na superficie do corpo de prova, aplica-se primeiramente a pré-carga

(carga menor) em seguida a carga de ensaio. A norma recomenda um tempo de aplicagcdo da
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carga de ensaio, geralmente emprega-se 4 s, apds a retirada da carga realiza-se a leitura da
medida de dureza indicada na maquina. O procedimento de aplicacdo de cargas neste ensaio

pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 - Representacdo esquematica do principio do método Rockwell

Carga menar
+ Carga menor

Carga maior COM recuperacio parcial

{

Carga menor

i

Fonte: Adaptado de Monteiro e Rosario (2011)

A aplicacdo da pré-carga é necessdria para eliminar a acdo de eventuais defeitos
superficiais e ajuda na fixacdo do corpo de prova no suporte, além de causar pequena
deformacdo permanente, eliminando erros causados pela recuperacdo do material devido a

deformacao elastica (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2013).
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho além da pesquisa bibliografica, que ¢ fundamental
para o aprofundamento do conhecimento cientifico, foi realizado o estudo de caso. Neste
aconteceu pesquisa experimental desenvolvida no Laboratério de Ensaios Mecanicos da
UFERSA — Mossord. Na UFERSA - campus Caratibas utilizou-se os laboratérios de Ensaios
Mecanicos, Usinagem e Metrologia. J& no SENAI Mossord recorreu-se ao Laboratério de
Mecanica Geral.

Apbs os procedimentos experimentais, ocorreu a andlise quali-quantitativa dos
resultados obtidos, a partir da qual foi avaliado o desempenho do aco ASTM A182 F22 sob as
condi¢cdes de hidrogenacdo e sem hidrogenagcdo. A Figura 6 apresenta o fluxograma das

atividades desenvolvidas.

Figura 6 - Fluxograma das atividades desenvolvidas

1°) TTAT
(677 °C /6 h)

3°) Usinagem na

L+]
2°) Corte de ago fresadora

4°) Usinagem na
retificadora plana
tangencial

5°) Entalhe na

o i 3
6°) Hidrogenagéo fresadora

7°) Ensaio de
impacto Charpy

8°) Analise de
fratura

9°) Ensaio de dureza
Rockwell

€T T T
NI A

Fonte: Autoria Prépria (2019)

3.1 Fabricacao dos corpos de prova

Para o desenvolvimento dos corpos de prova adquiriu-se o aco ASTM A182 F22
forjado (Figura 7) com dimensdes de 90,60 x 77,55 x 13,9 mm de comprimento, largura e altura,
respectivamente. Nas Tabelas 1 e 2, tem-se, respectivamente, a composicdo quimica e
propriedades mecanicas do aco ASTM A182 F22 no estado forjado. O material empregado no

presente trabalho faz parte do mesmo lote que foi analisado por Silva (2018).
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Figura 7 - Aco ASTM A182 F22

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Tabela 1 - Composi¢@o quimica, em % peso, do aco ASTM A182 F22
C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Al
CTGAS 0,17 0,14 0,35 0,01 0,01 0,04 2,11 0,93 0,04 0,30
Fonte: CTGAS — ER

Tabela 2 - Valores médios das propriedades mecanicas do aco ASTM A182 F22 como fornecido
Dureza (HRC) Rpo2 (MPa) LRT (MPa) Deformacao (%)

28,5 877 960 22
Fonte: SILVA, 2018.

Na primeira etapa realizou-se um tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT), este
ocorreu em forno de resisténcia da marca Jung do SENAI-RN (unidade Mossord), onde os
parametros para esse procedimento foram: a taxa de aquecimento de 20 °C/min, a temperatura
méxima de 677 °C e o tempo de duracdo apds atingir a temperatura mdxima foi de 6 horas. Na

Figura 8 observa-se o momento de retirada do material do forno.
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Figura 8 - Tratamento térmico de alivio de tensoes

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Em seguida, foi realizado o processo de usinagem para a fabrica¢do dos corpos de
prova de impacto, iniciando com o corte do ago em uma serra fita de bancada horizontal (Figura
9). Utilizando este equipamento foram confeccionadas seis pecas com dimensdes de 77,55 x 13

x 13,9 mm.

Figura 9 - Corte na serra fita de bancada

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Posteriormente, os corpos de prova passaram pelo processo de fresamento em uma
fresadora ferramenteira Eurostec modelo FTV-H6 do laboratério de usinagem da UFERSA
campus Caradbas (Figura 10), nesse processo empregou-se fresa de topo de didmetro 5/16”.
Este processo teve a finalidade de deixar os corpos de prova em esquadro e com dimensdes de

55x 10,5 x 10,5 mm.
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Figura 10 - Fresadora ferramenteira Eurostec

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Seguidamente, foi utilizada uma retificadora plana tangencial (Figura 11) para retirar
os sulcos dos corpos de prova. Depois desse procedimento os corpos de prova ficaram com de

dimensdes de 55 x 9,95 x 9,87 mm.

Figura 11 - Usinagem na retificadora plana tangencial

Fonte: Autoria Prépria (2019).
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Para finalizar, foi realizado o entalhe em uma fresadora horizontal com a fresa
mddulo, sendo realizado o entalhe do tipo V com 45 ° e 2 mm de profundidade na regido central
do comprimento da peca. Na Figura 12(a) apresenta-se o desenho com as dimensdes (mm) do
corpo de prova conforme norma ASTM E23 — 18, enquanto que na Figura 12 (b) tem-se o corpo
de prova no seu estdgio final, pronto para execucdo do ensaio de impacto e processo de

hidrogenagao.

Figura 12 - Corpo de prova de Charpy. (a) Desenho. (b) Apés fabricacao

(a) 45° 10
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Fonte: Soares e Oliveira (2012)

3.2 Processo de Hidrogenacao

O aparato da hidrogenacao (Figura 13) foi construido com duas placas de titanio de
dimensdes 160 x 2 x 130 mm, e com um furo na parte superior de 4 mm de didmetro. No furo
de cada placa foi fixado um parafuso no qual foram conectados os fios que sdo ligados ao
potencial positivo da fonte de tensdo. As placas foram fixadas em um cilindro de nylon com
100 x 20 mm para o diametro e altura, respectivamente. Para manter os corpos de prova
paralelos as placas de titdnio fizeram-se furos na base de nylon, sendo dois de 14 mm de
didmetro e um furo com 28,5 mm de diametro. Aos corpos de prova foram conectados os fios

que sao ligados ao potencial negativo da fonte de tensao.
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Figura 13 - Aparato de hidrogenacao

Fonte: Autoria Prépria (2019)
No procedimento de hidrogenacdo foi adotado a solu¢cdo com concentragdo de 3,5 %
de NaCl. O aparato da hidrogenacdo descrito anteriormente foi colocado dentro de uma cuba

imersos em tal solucdo, como mostrado nas Figuras 13 e 14.

Figura 14 - Aparato de hidrogenaciao
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O processo de hidrogenacgdo adotado foi derivado de uma célula de protegdo catédica
(Figura 15) por corrente impressa apresentando o perfil de: eletrélito sendo o NaCl a temperatura
ambiente e pH 8,2; o potencial de protecdo com -1100 m VEgrc; 0 anodo inerte foram duas placas
de titdnio puro; o eletrodo de referéncia calomelano; o tempo de hidrogenacao ocorreu por 168 h

na temperatura ambiente.

Figura 15 - Processo de hidrogenacao

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Durante os sete dias consecutivos de ensaio, foi necessdrio fazer verificagdes do pH e
da tensdo da solucdo duas vezes ao dia para ajustd-los aos valores estabelecidos. O pH era
verificado com pHmetro quando o valor obtido fosse maior ou menor que o desejado se
adicionava HCl e NaOH 0,1 M (molar).

A tensdo era verificada com o auxilio de multimetro ao qual conectou-se o eletrodo de
referéncia, se a tensdo estivesse maior ou menor que -1100 m Vgrc era feito a calibracdo na
fonte, assim deixando-o com o valor da tensdo almejado.

Ap6s o término da hidrogenag@o os corpos de provas foram mergulhados em solucdo
de CuSOg4 para evitar a liberacio do hidrogénio até o ensaio de impacto. Pois, Cu tem o potencial
padrao de reducdo maior, ele reduz oxidando o H» () a H* dessa forma o hidrogénio ndo é

liberado.

3.3 Ensaio de Impacto Charpy

Este ensaio foi realizado de acordo como foi mencionado no referencial tedrico e com
a temperatura ambiente de aproximadamente 23 °C. Empregou-se a midquina da marca Time e
modelo JB-W300A do Laboratério de Ensaios do curso de Engenharia Mecanica da UFERSA

campus Mossor0, na Figura 16 pode-se ver equipamento similar ao utilizado.
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Figura 16 - Maquina de ensaio de impacto

Fonte: Time Group Inc. (2019)

3.4 Ensaio de Dureza Rockwell

O ensaio de dureza Rockwell foi realizado em Dur6émetro Mitutoyo HR — 320MS —
Laboratorio de Ensaios Mecanicos da UFERSA Campus Caratibas, esse foi desempenhado
conforme norma brasileira NBR NM — 146 — 1:1998 (ABNT). Para iniciar o ensaio
primeiramente foi preciso limpar a superficie do aco para retirar impurezas da sua superficie
que poderia vir a interferir no resultado. Depois foi feita a escolha do penetrar de esfera de
carbeto de tugsténio com didmetro de 1,59 mm e a carga de 100 kgf, pardmetros que
correspondem a escala HRB que é adequada para aplicacao do aco. Apds a escolha, aplicou-se
a pré-carga e seguidamente a carga principal por periodo de 4 segundos, em seguida, retirou-se
a carga principal e a manuten¢do da pré-carga, por ultimo realizou-se a leitura da medida. O
ensaio de dureza foi realizado em todos os seis corpos de prova de impacto, tendo-se assim um
total de 18 indentacOes. Apds a obtencio da dureza HRB utilizou-se o sistema de conversao de
dureza do equipamento e assim obteve-se a dureza HV, ja que estd € especificada pela norma
NACE MRO175. Esse procedimento foi realizado trés vezes em cada corpo de prova sem

hidrogenac¢do (Figura 17 (a)) e com hidrogenacao (Figura 17 (b)).
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Figura 17 - Corpos de prova do ensaio Rockwell. (a) sem hidrogenacio, (b) com hidrogenacao.

(a)

(b)

Fonte: Autoria Prépria (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Processo de Hidrogenaciao

As medidas feitas diariamente podem ser observadas na Tabela 3, nela estdo os valores
de pH e tensdo de todas as medicdes realizadas durante o experimento, antes e depois dos
ajustes. Percebe-se que os valores de 8,2 e -1100 mVEerc para pH e tensdo, respectivamente,

ndo sdo alcancados com exatidao apds o ajuste.

Tabela 3 — Medidas do processo de hidrogenagao

Data Hora | pH - antes do | pH - depois do Tensdo (mV) - Tensdo (mV) -

ajuste ajuste antes do ajuste depois do ajuste
26/07/19 | 09:30 9,54 8,43 -1180 -1070
27/08/19 | 09:40 8,47 8,27 -1131 -1081
27/08/19 | 19:12 8,52 8,29 -1018 -1076
28/08/19 | 10:11 8,54 8,28 -0646 -1084
28/08/19 | 18:50 8,36 8,21 -1022 -1094
29/08/19 | 10:33 8,20 8,20 -0912 -1075
29/08/19 | 18:26 7,93 8,32 -1083 -1095
30/09/19 | 11:00 7,89 8,18 -0960 -1100
30/09/19 | 20:26 8,54 8,36 -1140 -1093
31/09/19 | 09:43 8,66 8,22 -0600 -1100
31/09/19 | 20:27 9,33 8,14 -1051 -1107
01/09/19 | 09:56 10,14 8,18 -1182 -1110
01/09/19 | 19:30 8,32 8,16 -0784 -1101

Fonte: Autoria Prépria (2019)

4.2 Ensaio de Impacto Charpy

Segundo Nova apud Wang (2018), a susceptibilidade a fragilizacao por hidrogénio de
um aco depende de sua inerente tenacidade, quanto mais tenaz maior serd o teor critico de
hidrogénio (H) necessario para a ocorréncia de trincas a frio.

Os resultados do ensaio de impacto Charpy estao na Figura 18, para os corpos de prova

com hidrogenagcdo e sem hidrogenagdo. Neste grafico tem-se o valor médio da energia
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absorvida e desvio padrdo para os trés corpos de prova que foram ensaiados para cada condi¢ao

citada anteriormente.
Figura 18 - Resultado do teste de impacto
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

Tabela 4 - Resultado do teste de impacto

Sem hidrogenagio Com hidrogenacio
Corpo de prova Energia (J) Energia (J)
1 81,8 131
2 130 120
3 144 111
Média 118,6 120,6666667
Desvio padrao 32,62943456 10,0166528

Fonte: Autoria Prépria (2019).

A partir da Figura 18 e dados da Tabela 4, observa-se que o valor da energia de impacto
nos corpos de prova com hidrogenacdo e sem hidrogena¢do foram aproximados, embora o
desvio padrdo nos corpos de prova sem hidrogenacgdo tenha sido maior, assim percebe-se que o
aco ASTM A182 F22 ndo se apresentou susceptivel a fragilizacao induzida pela hidrogenacao,

J& que ndo comprometeu essa propriedade do material.
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4.3 Superficie de fratura

Ap6s o ensaio de Charpy, verificou-se visualmente as fraturas dos corpos de prova de
impacto, com o intuito de levanta-se o mecanismo de fratura predominante no material para as
condi¢cdes sem e com hidrogenagdo, cujos resultados sdo apresentados, respectivamente, nas

Figuras 19 e 20.

Figura 19 - Corpos de prova sem hidrogenacio apos o teste de impacto.

Fonte: Autoria Prépria (2019).

A Figura 19 apresenta os corpos de prova sem hidrogenacdo apds o ensaio de impacto.
Percebe-se que todos os corpos de prova apresentam em sua extremidade uma deformacao
plastica, um aspecto fibroso com alguns acimulos de material deslocados para cima e pequenas
cavidades. Logo, por essas caracteristicas, verifica-se que o material apresentou fratura ductil,

conforme Garcia (2013).
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Figura 20 - Corpos de prova com hidrogenacao apos o teste de impacto

Fonte: Autoria Propria (2019).

A Figura 20 apresenta os corpos de prova com hidrogenagao. Observou-se que os
mesmos desenvolveram comportamento equivalente ao material dos corpos de prova sem
hidrogenag@o, apresentando as mesmas caracteristicas apds o ensaio de impacto. Entdo
podemos afirmar que o mecanismo de fratura predominante em ambas as condi¢des analisadas

foi do tipo ductil, segundo Garcia (2013).
4.4 Ensaio de Dureza Rockwell

Os resultados de dureza Rockwell, escala B, obtidos para os corpos de prova sem
hidrogenac¢do sio apresentados na Tabela 5. Foi possivel observar que houve pouca variacao
nas medidas de dureza obtidas nos resultados, onde os valores de dureza Rockwell variam de

92,3 a 94,2 HRB, para a dureza Vickers obteve-se valores entre 197 e 206 HV.

Tabela 5 — Ensaio de dureza do agco ASTM A182 F22 sem hidrogenacdo

Rockwell B Vickers
Cc:irep © Indentacdo | Indentacdo | Indentacdo| Desvio [Indentacdo | Indentagdo | Indentacdo | Desvio
1 2 3 padrao 1 2 3 padrdo
prova
1 92,3 93,6 93,2 0,67 197 203 201 3,06
2 93,1 94 93,8 0,47 201 205 204 2,08
3 93,1 94,2 93,5 0,56 201 206 203 2,52
Fonte: Autoria Prépria (2019)
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Com os resultados das medidas dos corpos de prova com hidrogenacdo apresentados

na Tabela 6, também foi possivel observar que houve pouca variagdao nas medidas de dureza

Rockwell, na escala B, obtidas nos resultados, onde os valores variam de 90,8 a 93,8 HRB, para

a dureza Vickers obteve-se valores entre 189 e 204 HV.

Tabela 6 — Ensaio de dureza do aco ASTM A182 F22 com hidrogenagdo

Rockwell B Vickers
Cczlzpo Indentacdo | Indentacdo | Indentagdo | Desvio [Indentacdo | Indentacdo | Indentacdo | Desvio
1 2 3 padrao 1 2 3 padrao
prova
1 90,8 93,8 93,7 1,70 189 204 204 8,660
2 91,3 93,5 93,7 1,33 192 203 204 6,66
3 91 93,1 92,9 1,33 190 201 200 6,08

Dureza HV

250

200 +

150

100 H

50 <

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Figura 21 - Valores de dureza Vickers

NACE MR 0175

sem hidrogenagio

com hidrogenacao

Fonte: Autoria prépria (2019).

Na Figura 21, tem-se o gréfico dos valores de dureza Vickers (HV) média com os

respectivos desvios padrdes para as condi¢Oes sem e com hidrogenacdo. A partir dessa Figura

observa-se que o TTAT realizado no aco ASTM A182 F22 garantiu o atendimento do padrao

de dureza de 250HV especificado pela norma NACE MR 0175. Silva (2018) trabalho com o

mesmo material estudado no presente trabalho e, levantou uma dureza de 28HRC que
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corresponde a aproximadamente 280HV, entdo pelo comparativo dos resultados tem-se a

certeza da eficiéncia do TTAT realizado.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho averiguou o comportamento das propriedades mecanicas do aco ASTM
A182 F22 apds o processo de hidrogenacdo e comparando com o mesmo sem a protecao
catddica. Nas circunstancias empregadas neste trabalho e apresentacdo dos resultados exposto,
admite-se a deduzir que:

e O sistema de protecdo catddica que foi desenvolvido garantiu a ndo oxidagao
do aco ASTM A182 F22.

e A absorcio de energia de impacto média nos corpos de prova com
hidrogenacdo foi maior que nos corpos de prova sem hidrogenacdo. Logo,
podemos deduzir que a hidrogenacdo ndo influenciou negativamente na
absorc¢do de energia de impacto;

e As fraturas ocorridas durante o ensaio de Charpy exibiu natureza ductil em
todos os corpos de prova, assim, notou-se que a hidrogena¢do nao afetou na
tenacidade do aco F22;

e Com os resultados de dureza comprovou-se que as condicdes de TTAT
garantiram nivel dureza no ago inferior a 250HV atendendo assim o critério
de dureza da norma NACE MRO175.

Considerando o processamento térmico e a protecdo catddica aos quais o ago ASTM
A182 F22 foi submetido, conclui-se que 0 mesmo se mostra promissor para emprego em

componentes soldados para fins de aplicagdes no setor petrolifero.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Utilizar ferramentas adequadas e novas nos processos de usinagem com a adicdo de
fluidos;

e Verificar se as miquinas que serdo usadas para usinar as amostras estdo alinhadas e se
estdo funcionando adequadamente, para ndo comprometer o ensaio € nem o processo de
fabricagdo;

e Deixar os corpos de provas com uma tolerancia aceitdvel durante os processos de
usinagem;

e Verificar se o valor da tensdo informada na fonte € realmente o que esta sendo fornecida
e/ou medida por um multimetro;

e Realizar a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) nos corpos de provas para
analisar a superficie de fratura dos corpos de prova de ensaio de impacto.

e Submeter outros acos ao sistema de protecdo catddica que foi desenvolvido para fins de
melhor avalia-lo.

e Estudar a influéncia do posicionamento das placas de titdnio na hidrogenagao de

materiais.
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