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Resumo: A busca incessante do homem por novas reservas de petroleo e gas o tem levado a aguas cada vez mais
profundas, exigindo niveis de seguranca e confiabilidade operacional ainda mais elevados, para assim atingir maior
eficiéncia operacional e evitar o acontecimento de falhas catastrdficas como as acontecidas no golfo do México em 2006
na plataforma Thunder Horse. Entre as principais causas de falhas estruturais, tem-se o processo de fabricacdo, as
condic¢des operacionais e a fragilizacdo pelo hidrogénio. Sendo a Gltima causa muito critica, pois pode levar a estrutura
a falhar mesmo quando o carregamento aplicado é inferior ao limite de escoamento do material. Com o intuito de
contribuir com pesquisas futuras na area de fragilizacédo por hidrogénio em acos, o presente trabalho tem por objetivo
avaliar a influéncia da hidrogenacao na tenacidade ao impacto do aco SAE 1045, para duas condi¢des de processamento
térmico, temperado e revenido, e, recozido, assim como, analisar a resposta do material na condi¢cdo como fornecido.
Contribuindo assim na avaliacdo do sistema de protecdo catddica em ago de baixo custo amplamente aplicado na
construcdo de elementos mecénicos. A prote¢cdo catddica ocorreu a temperatura ambiente com potencial de -1100
mVerc, pelo periodo de 168 h. A tenacidade ao impacto foi avaliada por meio do ensaio Charpy com martelo pendular
de 300 J. Os ensaios de impacto para os corpos de prova com e sem hidrogenacdo apresentaram as mesmas
caracteristicas, com valores médios de tenacidade de respectivamente, 13 J e 12 J para como fornecido, 28 Je 20 J
para recozido e 62 J e 46 J para temperado e revenido. O material temperado e revenido se mostrou mais tenaz quando
comparado com as condicdes recozido e como fornecido, esse resultado pode ter sido induzido pela precipitagdo de
carbonetos na martensita revenida. De forma global os resultados do ensaio de impacto demostram que o hidrogénio
ndo gerou influéncias na absorcéo da energia de impacto em todas as condi¢des analisadas.
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1. INTRODUCAO

A necessidade por novas reservas de petrdleo e gas natural tem levado o homem a explorar aguas profundas do sistema
offshore. Segundo Almeida (2014) esta exploragdo tornou-se um desafio cientifico e tecnoldgico para o setor petrolifero.
Esse autor menciona que a severidade do ambiente e as dificuldades do processo tem ocasionado falhas catastroficas,
gerando prejuizos econdmicos, ambientais e ainda ocasionando mortes, especificando que os principais fatores de falhas
nas estruturas offshore estdo associados aos materiais utilizados, ao processo de fabricacdo dos componentes, as condi¢des
operacionais e a fragilizacao dos acos pelo hidrogénio. Como exemplo, destaca-se as falhas ocorridas no golfo do México
em 2006 na plataforma Thunder Horse (Burk e Ribardo, 2010).

Araujo (2013) menciona que a fragilizagdo nas estruturas pode ocorrer devido a atomos de hidrogénio presentes no
processo de fundicdo e soldagem, ou ainda, devido a fatores eletroquimicos dos sistemas de protecdo catodica a que as
estruturas sdo submetidas. Silva (2020) ainda destaca que as estruturas fragilizadas pelo hidrogénio podem apresentar
falhas em servico mesmo estando submetidas a carregamentos inferiores ao seu limite de escoamento.

Visando uma contribui¢do no entendimento e busca por solucgdes para os problemas citados acima e relacionados com
a fragilizacdo por hidrogénio, vérios estudos vém sendo realizados, sendo a tenacidade ao impacto uma das formas de se
estudar a fratura do material. No presente trabalho realizou-se o estudo da tenacidade ao impacto do ago SAE 1045, o
qual é classificado pela NBR 172/2000 como ago carbono, ago para construgdo mecénica. De acordo com Azevedo (2002)
este aco é amplamente aplicado em elementos mecanicos como engrenagens, dentre as suas aplicagdes destaca-se o seu
uso em eixos de bombas de torres de destilagdo e eixos de ventiladores das refinarias de petréleo e gas, ambientes esses
em que o material sofre um desgaste acentuado. Outro fato importante sobre 0 aco 1045 é seu 6timo custo beneficio, o
tornando um material muito acessivel.
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O estudo foi realizado com 0 aco nas condi¢fes como fornecido e com processamentos térmicos, sendo uma parte do
material submetida a tmpera e ao revenido e a outra recozida. A propriedade de tenacidade ao impacto foi levantada nas
condi¢des sem e com protecdo catddica, na temperatura ambiente e, com potencial de -1100 mVerc. Esse potencial tem
sido comumente empregado nos estudos de fragilizacéo de agos aplicados nos sistemas offshore, favorecendo a atuagéo
do hidrogénio e consequentemente a fragilizacdo da estrutura (Silva, 2022).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Material

Utilizou-se tarugo de ago SAE 1045 com 22 mm de didmetro e 2000 mm de comprimento. Nas Tab. 1 e Tab. 2,
respectivamente, tem-se a composicao quimica e as propriedades do aco, conforme norma. Esse material foi analisando
nas condi¢fes como fornecido, temperado e revenido, e, recozido.

Tabela 1. Composi¢do quimica do Ago SAE 1045.

Carbono (C) Manganés (Mn) Fosforo (P) Enxofre (S)
0,43% - 0,50% 0,60% - 0,90% 0,040% 0,050%

Tabela 2. Propriedades mecénicas do aco SAE 1045 com fornecido.

Limite de escoamento Dureza Modulo de elasticidade Reducdo
450 MPa 84 HRB 190GPa — 210GPa 40%

2.2.  Processamento térmico

Os tratamentos térmicos de témpera, revenido e recozimento foram realizados por meio de um forno do tipo mufla
Lucadema modelo Luca-2000 G/DI, com taxa de aquecimento de aproximadamente 600 °C.

No tratamento térmico de témpera empregou-se temperatura de 820 °C durante 01h30min, seguido de resfriamento
em agua. Na sequéncia, o material foi submetido ao revenido, sendo realizado na temperatura de 600 °C com tempo de
permanéncia de 2h e seguido de resfriamento ao ar.

Outra parte do material no estado como fornecido, passou pelo processamento térmico de recozimento, que teve
temperatura de austenitizacdo de 820 °C e tempo de permanéncia de 1h30min, ou seja, pardmetros similares aos
empregados na témpera.

2.3. Confeccdo dos corpos de prova

A partir do tarugo de aco SAE 1045 confeccionou-se 18 corpos de prova (CP) de impacto Charpy, utilizando o torno
mecanico Manrod modelo MR-302 e uma fresadora Eurostec modelo FTV-H6. As dimensdes adotadas foram as exigidas
pela norma ASTM E23-18.

A elaboracdo dos CPs seguiu a seguinte distribuicdo: 6 CPs para a condi¢cdo como fenecido (CF), 6 CPs no estado
temperado e revenido (TR) e por fim, 6 CPs no estado recozido (RC). Sendo que, para cada condigdo, CF, TR e RC, 3
corpos de prova foram ensaiados sem a realizagéo do processo de prote¢do catddica, enquanto 3 corpos de prova restantes
foram submetidos a este processo.

2.4. Protecdo catddica

Para realizacdo da protecdo catédica que, conforme visto anteriormente, pode favorecer a hidrogenacdo do material,
utilizou-se o aparato visto na Fig. 1. Este é composto de duas placas de titdnio (&nodo inerte) que juntamente com 0s
corpos de prova de impacto foram conectados a fonte de alimentacéo elétrica.

A protecdo catddica por corrente impressa ocorreu a temperatura ambiente com potencial de protecdo de -1100
MVerc,. Como eletrolito empregou-se solugdo aquosa de NaCl com concentracédo de 3,5% e pH 8,2, com relacdo ao tempo
de hidrogenac&o, empregou-se processo continuo com 168 h (7 dias). Tanto o pH quanto o potencial de prote¢do foram
monitorados e ajustados diariamente durante todos os dias do experimento.
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Figura 1. Sistema usado no processo de protecéo catodica.

A fim de evitar a saida de hidrogénio dos copos de prova, ap6s o processo de hidrogenacao, eles foram imersos em
solucéo de CuSOa.

2.5.  Ensaios mecéanico e microestrutural

Os ensaios de impacto Charpy foram realizados a temperatura ambiente, para as condigbes com e sem protecdo
catodica. Esses ensaios foram realizados em maquina Time de modelo JB-W300A com martelo pendular de 300 J.

A andlise da microscopia 6ptica foi feita utilizando o microscopio Olympus GX51 e para o processamento das imagens
empregou-se o software analySIS getlT. Na preparacdo metalografica as amostras foram embutimentas em resina,
posteriormente submetidas ao processo de lixamento, no qual empregou-se lixas de SiC com granulacéo variando de 80
a 1200. O polimento foi realizado com pasta de diamante de 3 e % |1 Sendo a preparagdo das amostras finalizada com o
ataque quimico por imersao em Nital 2%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1.  Processo de protecdo catédica

Os corpos de prova de impacto foram submetidos a protecéo catddica continua por 7 dias, podendo ser percebido que,
em praticamente todas as medi¢des, o pH e a tensdo atingiram valores préximos ao desejado, 8,2 e -1100 mVerc,
respectivamente. Outro fato importante observado ao fim do processo, foi a eficiéncia do sistema de protecdo, pois
constatou-se que ndao houve oxidagdo de nenhum dos corpos de prova submetidos & protecéo catodica.

3.2.  Ensaio de impacto Charpy

Na Tabela 3 tem-se os resultados dos ensaios de impacto para os corpos de prova (CPs) sem e com hidrogenacéo na
condicdo como fornecido. Atraves dos valores da tabela, observa-se que 0 aco SAE 1045 nas duas condigdes ensaiadas
apresentou baixa tenacidade ao impacto, com valores médios de 12 J e 13 J, respectivamente, para as condigdes sem e
com hidrogenacéo. A proximidade entre os valores médios de tenacidade ao impacto, sugere que o hidrogénio nao induziu
fragilizag8o ao ago no estado com fornecido.

Tabela 3. Tenacidade ao impacto do a¢o 1045 como fornecidos (CF)

Com hidrogenacéo Sem hidrogenacéo
Corpo de prova Energia (J) Corpo de prova Energia (J)
1 13 1 10
2 11 2 12
3 15 3 12
Média e desvio padrdo 13+£2 Média 12+12

Os resultados de tenacidade ao impacto do aco SAE 1045 recozido sdo apresentados na Tab. 4, e, similar ao ago como
fornecido este também foi analisado sem e com hidrogenacdo. Comparando os resultados médios de tenacidade ao
impacto do aco, sem hidrogenacdo, nos estados como fornecido e recozido tem-se, respectivamente, 12 J e 20 J,
demonstrando que o recozimento conferiu tenacidade ao ago SAE 1045 num patamar de aproximadamente 40%.

Com relagdo os resultados médios de tenacidade do aco SAE 1045, recozido, sem e com hidrogenacdo tem-se valores
de 20 J e 28 J, respectivamente. Assim, de forma similar ao material como fornecido, o recozido ndo apresentou reducéo
de tenacidade apds a protecgdo catddica.
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Tabela 4. Tenacidade ao impacto do aco SAE 1045 recozido (RE)

Com hidrogenacao Sem hidrogenagédo
Corpo de prova Energia (J) Corpo de prova Energia (J)
1 30 1 22
2 26 2 20
3 28 3 20
Média e desvio padrao 282 Média 20+1.2

Considerando os valores médios de tenacidade ao impacto do aco SAE 1045 temperado e revenido, Tab. 5, observa-

se resultados superiores quando comparado as duas condi¢Bes anteriormente consideradas. Sendo essa superioridade mais
significativa quando a comparacédo considera 0 aco como fornecido, aco recozido com o ago temperado e revenido, tem-
se um aumento na tenacidade ao impacto de 47%. Esse resultado, juntamente com a analise microestrutural do item 4.4,

demonstra que a dispersao de carbonetos na martensita revenida favoreceu o aumento de tenacidade do ago SAE 1045.

Tabela 5. Tenacidade ao impacto do aco SAE 1045 temperado e revenido (TR)

Com hidrogenacéo Sem hidrogenacdo
Corpo de prova Energia (J) Corpo de prova Energia (J)
1 62 1 46
2 62 2 42
3 63 3 58
Média e desvio padrdo 62+0,6 Média 46 + 8,3

Para as condicGes sem e com hidrogenacao os valores médios foram, respectivamente, 46 J e 62 J. Demonstrando que
0 processo de fragilizacdo induzida pelo hidrogénio, do aco SAE 1045 na condicdo temperado e revenido ndo se mostrou
evidente, ja que os resultados médios de tenacidade ao impacto foram maiores para o0 material com hidrogenacao.

Comparando-se os resultados de desvio padrdo de todas as condi¢Bes ensaiadas, observa-se que o aco SAE 1045
temperado e revenido, e sem hidrogenacdo, apresentou valor bem superior aos demais, esse fato, possivelmente, tem
associacdo com a qualidade do entalhe, que se apresentou inferior nesses corpos de prova sem hidrogenacao.

No gréfico da Fig. 3 observa-se os resultados médios de tenacidade ao impacto com seus respectivos desvios-padrdo
que foram citados nas Tabs 3, 4 e 5. Nesse verifica-se que, nas trés condi¢des analisadas, a tenacidade ao impacto
apresentou valores médios para o material com hidrogenacdo. Esse comportamento pode estar relacionado a maior
qualidade desses corpos de prova, ja que aqueles com melhor acabamento foram submetidos a hidrogenacéo. No entanto
é importante destacar que de acordo com Nova apud Wang (2018) a susceptibilidade a fragilizacdo por hidrogénio de um
aco depende de sua inerente tenacidade, quanto mais tenaz maior sera o teor critico de H necessario para a ocorréncia de
trinca a frio.
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Figura 1. Resultados do ensaio de impacto do aco SAE 1045 como fornecido (CF), recozido (RE) e temperado e
revenido (TR)

Vale salientar que, quando comparado ao ensaio de tenacidade a fratura, o ensaio de impacto tem a vantagem de ter
um melhor custo beneficio, devido a maior facilidade e rapidez de execucdo, no entanto sua sensibilidade no levantamento
da fragilizacdo por hidrogénio é inferior. Dessa forma ndo se pode afirmar que o hidrogénio, proveniente da protecéo
catddica empregada, ndo tenha induzido qualquer fragilizacdo ao ago SAE 1045 nas condic¢des de processamento térmico
analisadas.
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3.3.  Superficie de fratura

Nas Figuras 4 (a) e (b) observa-se a superficie de fratura do aco SAE 1045 como fornecido (CF) sem e com
hidrogenacgdo, cujas faces da secdo transversal apresentam aspecto cristalino e sem deformagfes plésticas, sendo
condizente com o mecanismo de fratura fragil (Garcia et al., 2017). Esse comportamento ja era esperado devido o baixo
valor de tenacidade ao impacto do material na condicdo CF.

10 mm

Figura 2. Superficie de fratura do aco SAE 1045 como fornecido (CF). A) sem hidrogenagéo, B) Com
hidrogenacao

O mecanismo de fratura fragil também foi predominante para os CPs recozidos Fig. 5 (a) e (b), sendo observada uma
leve distorgdo nas laterais dos CPs, sendo as maiores destacadas pelos circulos vermelhos.

10.0 mm

Figura 3. Superficie de fratura do aco SAE 1045 recozido (RE). A) sem hidrogenacéo, B) Com hidrogenacao

Para as trés condicOes analisadas, nos CPs temperados e revenidos Fig. 6, observou-se caracteristicas de mecanismos
de fratura ductil, com presenca de contracéo e expansdo da secdo transversal, destaque vermelho da Fig. 6. Dentre todas
as condi¢des analisadas, Figs 4, 5 e 6, observa-se que os mecanismos de fratura ductil foram mais pronunciados. Por fim,
esse resultado corrobora com o aumento de tenacidade mencionado anteriormente.
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10 mm

Figura 4. Superficie de fratura do aco SAE 1045 temperado e revenido (TR). A) sem hidrogenacéo, B) Com
hidrogenacéo

3.4. Microestrutura

Nas imagens das Figs 7, 8 e 9 tem-se os resultados de microscopia 6ptica do ago SAE 1045 como fornecido (CF),
recozido (RE) e temperado e revenido (TR), respectivamente. Nas Figs 7 e 8, observa-se a presenca de perlita em cor
mais escura e ferrita em cor mais clara com contornos bem definidos. Comparando-se os agos como fornecido (Fig. 7) e
recozido (Fig. 8) observa-se um discreto refino de grdo, o que segundo Assis et al. (2011) favorece o aumento da
tenacidade, corrobora com os resultados de tenacidade ao impacto. Vale destacar que, nas duas condi¢des analisadas, 0s
resultados estdo condizentes com a literatura.

; : B oy i ¥
X ET LY TR, —_ioopm_

Figura 5. Microestrutura do aco SAE 1045 como fornecido (CF). Ataque Nital 2%.
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Figura 6. Microestrutura do aco SAE 1045 recozido (RE). Ataque Nital 2%.

Para 0 aco na condigdo temperado e revenido, Fig. 9, observa-se que toda a ferrita e perlita existente no aco foi
transformada em martensita revenida, se apresentando na forma de finas agulhas, o que segundo Gallo apud Nicoletti
(2006) é uma caracteristica de agos com teor de carbono acima de 0,25%. Os autores Askeland e Phulé (2008) comentam
que a martensita revenida confere ao ago um aumento de tenacidade.

Figura 7. Microestrutura do aco SAE 1045 temperado e revenido (RV). Ataque Nital 2%.

Por fim pode ser observado que os resultados expostos para as microestruturas corroboram com 0s ensaios de impacto,
o qual tem valores de tenacidade consideravelmente diferentes para cada situagéo.

4. CONCLUSOES

O intuito deste trabalho foi verificar a influéncia da protecdo catddica e consequente hidrogenacéo, na tenacidade ao
impacto do ago SAE 1045 nas condig¢des como fornecido, recozido, e, temperado e revenido. A partir dos resultados ja
expostos é possivel afirmar que:

« O sistema e parametros de prote¢do catédica empregados se mostraram eficientes, evitando que os corpos de

provas, nas trés condicdes analisadas, sofressem oxidac&o.

» A energia absorvida nos corpos de prova com hidrogenacdo de modo geral foi maior que a dos corpos sem

hidrogenacdo. Com isso é possivel chegar a conclusao que o hidrogénio ndo promoveu fragilizacdo do ago SAE 1045

para os parametros de prote¢do empregados.

* O modo de fratura observado no ensaio Charpy apresentou para as condi¢cBes como fornecido e recozido,

caracteristicas predominantemente frageis, enquanto nos CPs temperado e revenido foi observado caracteristicas de

ductilidade. Assim como a energia absorvida os mecanismos de fratura, se mantiveram similares para o0 aco SAE 1045

com fornecido, temperado e revenido e recozido, nas condi¢fes sem e com hidrogenacéo.
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+ Através da tenacidade dos corpos de prova pode ser observado que os tratamentos térmicos foram bem-sucedidos,
principalmente os tratamentos térmicos de témpera e revenido, ja que nestas condi¢Bes observou-se aumento
significativo em torno de 40% quando comparado ao material recozido, e, 74% com relagdo ao ago como fornecido.
» Por fim pode ser observado que os resultados expostos para as microestruturas corroboram com 0s ensaios de
impacto, o qual tem valores de tenacidade consideravelmente diferentes para cada situacéo.
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Abstract. The unceasing pursuit of man for new oil and gas reserves has led him to deeper and deeper waters, demanding
even higher levels of safety and operational reliability, in order to achieve greater operational efficiency and avoid the
occurrence of catastrophic failures such as those that occurred in the Gulf of Mexico in 2006 on the Thunder Horse
platform. Among the main causes of structural failures, there is the manufacturing process, operating conditions and
hydrogen embrittlement. The latter being a very dangerous cause, as it can cause the structure to fail even when the
applied load is below the yield strength of the material. In order to contribute to future research in the area of hydrogen
embrittlement in steels, the present work aims to evaluate the influence of hydrogenation on the tenacity to the impact of
SAE 1045 steel, for two conditions of thermal processing, quench and tempered, and, annealed, as well as, analyze the
response of the material in the condition as supplied. Thus contributing to the evaluation of the low cost steel cathodic
protection system widely applied in the construction of mechanical elements. Cathodic protection occurred at room
temperature with a potential of -1100 mVscg, for a period of 168 hours. Impact toughness was assessed using the Charpy
test with a 300 J pendulum hammer. The impact tests for specimens with and without hydrogenation showed the same
characteristics, with mean values of tenacity of respectively, 13 J and 12 J for as supplied, 28 J and 20 J for annealed
and 62 J and 46 J for quench and tempered. The quench and tempered material proved to be more tenacious when
compared to the annealed conditions and as provided, this result may have been induced by the precipitation of carbides
in the tempered martensite. Overall, the results of the impact test show that hydrogen did not influence the absorption of
impact energy in all conditions analyzed.

Keywords: SAE 1045 steel. Hydrogenation. Cathodic protection. Embrittlement.
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