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Resumo. As tensBes residuais podem ser geradas durante os processos de transformacéo
mecanicos, térmicos ou quimicos, ou podem surgir a partir de carregamentos externos
aplicados ao material metalico. A compreensao da influéncia da hidrogenacao nas tensdes
residuais pode ser uma contribui¢céo em potencial para entender o mecanismo de fragilizacéo
por hidrogénio em acos, em virtude que estas tensbes internas desempenham um papel
importante no crescimento e propagacao de trincas internas. Fragilizacdo por hidrogénio é
um fendmeno que afeta a vida em servico de tubos de acos utilizados para o escoamento de
petroleo e seus derivados. A proposta deste artigo é apresentar um estudo do efeito da
hidrogenacdo nas tensbes residuais geradas no processo de fabricacdo de tubo de aco API
5L X65. As tenses residuais foram analisadas pela técnica de difragéo de raios-X, utilizando
0 método sen?¥, antes e apds hidrogenacdo de amostras do metal base e zona de fusdo da
junta soldada do tubo, fabricado pelo processo de soldagem por resisténcia elétrica —
Electric Resistance Welding (ERW). A hidrogenagéo das amostras foi realizada por ensaios
eletroguimicos em solucéo simulada de solo, denomidada NS4. Os resultados mostraram que
a hidrogenacao alterou a magnitude e/ou natureza das tensGes residuais pré-existentes no
aco. Para complementar a pesquisa, foram realizados caracterizacdo microestrutural do
tamanho de gréos e ensaios mecénicos de tracdo uniaxial e impacto Charpy, onde foi
constatado a degradacéo das propriedades mecanicas do ago na presenca do hidrogénio.

Keywords: Tensdes Residuais, Fragilizacéo por Hidrogénio, Propriedades Mecéanicas, A¢o
API 5L X65.
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1. INTRODUCAO

Os mecanismos de geracdo de tensbGes residuais estdo relacionados com as
deformacdes plasticas, gradientes de temperatura e alteragdes metallrgicas sofridas pelo
material durante os processos de fabricacdo, e geralmente, a combinacdo destes efeitos é
responsavel pelo estado final de tensGes residuais (Yelbay et al, 2010). As fontes tipicas de
geracdo de tensdes residuais durante o processo de fabricagéo de tubos de aco podem incluir o
processo de laminacdo a quente de chapas, por intermédio de resfriamento diferenciado
através da espessura da parede e ao longo de sua superficie, o processo de dobramento e
soldagem das chapas e, até mesmo, a deformacdo plastica localizada gerada durante o
manuseio de tubos para construcdo de dutos. No processo de fabricagdo do agos microligados,
as tensdes residuais podem ser geradas por segregacdes quimicas nos contornos de grdo ou
pela presenca de pequenas fases na microestrutura. J& nos processos de soldagem, a presenca
de tenses residuais pode esta relacionada a transformacéo de fases devido ao ciclo térmico,
com a existéncia de faixas com microestruturas distintas na superficie do aco (Boven et al,
2007). As tensdes residuais geradas nos processos de soldagem sdo provocadas pela contracao
do metal devido ao fluxo de calor na zona de fusdo (ZF) e/ou zona termicamente afetada
(ZTA) do metal de base. Estas tensfes térmicas sdo suficientes para causar escoamento e,
consequentemente, o aumento de plasticidade na regido de solda (Leggatt, 2008). O alto fluxo
de calor durante o processo de soldagem pode provocar alteragdes microestruturais na ZTA e
no metal base (MB) do aco, resultando em desenvolvimento de tensdes residuais de elevada
magnitude, que podem aumentar o risco de falha do material, quando somadas a
carregamentos externos, ou até mesmo acelerar o processo de degradacdo das propriedades
mecanicas do material (Mark et al, 2012). A deformacdo plastica produzida durante o
processo de fabricacdo de tubos, além de gerar tensdes residuais, também podem ser
responsaveis pelo aumento do fluxo de difusdo e concentracdo de hidrogénio na rede
cristalina do aco, que pode dar inicio ao processo de fragilizacdo. Este aumento no fluxo de
difusdo de hidrogénio pode ser atribuido ao aumento de defeitos cristalinos, até mesmo a
interacdo entre discordancias pré-existentes na rede cristalina do aco, que funcionam com
armadilhas de aprisionamento de hidrogénio (Wu et al, 2015). A presenca do hidrogénio na
rede cristalina do aco pode provocar degradacdes graves em suas propriedades mecéanicas do
aco, uma vez que o hidrogénio acumulado em defeitos e imperfeicdes pode alterar o estado de
tensdes residuais. Alteragdo na magnitude e/ou natureza das tensdes residuais provocada pelo
hidrogénio em torno de defeitos cristalinos pode reduzir a plasticidade localizada e,
consequentemente, facilitar o movimento de discordanicas, que pode provocar a fragilizagdo
por hidrogénio do aco (Dabah et al, 2014). Durante processo termomecéanico controlado -
TMCP (Thermo-Mechanic Controlled Process) aplicado para a fabricacdo de chapas de aco
de alta resisténcias baixa liga (ARBL), os tratamentos térmicos de recozimento e
normalizagdo provocam mudancas na densidade dos contornos de gréos, aumentando sua area
total e desorientagdo cristalografica e, consequentemente, podem permitir uma maior
concentracdo de hidrogénio nestes defeitos cristalinos e deixar o aco suscetivel a fragilizagédo
por hidrogénio (Ghosh et al, 2013). As tubulacfes de agos da classe 5L APl (American
Petroleum Institute) utilizadas na industria do petréleo para o escoamento do oOleo cri de
petréleo estdo propensas a falhas causadas pela fragilizacdo por hidrogénio. O gas sulfidrico
(H2S), presente no dleo cru de petroleo, promove uma reagdo eletroquimica na superficie das
paredes internas dos tubos, ocorrendo reacfes de oxidacdo do ferro e de reducdo do ion de
hidrogénio. Inicialmente, o hidrogénio monatémico gerado nesta reacdo é adsorvido em toda
superficie da parede do tubo e, posteriormente, absorvido pela rede cristalina do aco por

Anais do XXI ENMC — Encontro Nacional de Modelagem Computacional e IX ECTM — Encontro de Ciéncias e Tecnologia de Materiais.
Buzios, RJ— 08 a 11 Outubro 2018



XXI ENMC e IX ECTM
08 a 11 de Outubro de 2018
Instituto Federal Fluminense — Blzios - RJ

intermédio de mecanismo de difusdo intersticial. Durante o mecanismo de difusdo, o
hidrogénio monatomico pode ser aprisionado em defeitos cristalinos, tais como contornos de
gréos, precipitados e discordancias (Wang et al, 2009; Dong et al, 2009). Uma vez que as
interacOes hidrogénio-metal sdo muito complexas, vérias teorias foram propostas por diversos
pesquisadores para explicar fenbmeno de fragilizacdo por hidrogénio — Hydrogen
Embrittlement (HE). Existem dois modelos de micromecanismos de fragilizacdo de
hidrogénio, consagrados por varios autores, que sdo: aumento da plasticidade localizada pelo
hidrogénio - Hydrogen Enhanced Local Plasticity (HELP) e decoesdo induzida pelo
Hidrogénio - Hydrogen-Induced Decohesion (HEDE) (Beachem, 1972; Troiano, 1960). O
micromecanismo HELP ¢ caracterizado pela recombinacdo do hidrogénio atdbmico em
defeitos cristalinos e/ou trincas internas, gerando pelo gas H.S. A presenca deste gas em
defeitos da rede cristalina promove um aumento de plasticidade localizada, que facilita a
mobilidade de discordancias e, consequentemente, provoca a reducdo da resisténcia ao
cisalhamento do metal. No entanto, 0 micromecanismo HEDE considera a hipdtese de que um
aumento localizado de concentracdo de hidrogénio intersticial na rede cristalina do metal
diminui a forca coesiva das ligagfes atdmicas, provocando a reducdo da energia de fratura
(Olden et al, 2012). Este trabalho apresenta um estudo do efeito da hidrogenacéo nas tensdes
residuais de tubo do aco API 5L X65, fabricado pelo processo de soldagem ERW, por
intermédio de ensaios eletroquimicos, andlise de tensGes residuais, caracterizacao
metalografica do tamanho de gréos e ensaios mecéanicos, utilizando amostras do metal base e
da zona de fuséo do tubo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Material

As amostras foram retiradas de uma seccdo de tubo de ago API 5L X65, com espessura
de parede de 168,3 mm e diametro e 9,5 mm, fabricado por processo ERW longitudinal. A
composi¢do quimica e as propriedades mecanicas do aco especificadas pela Norma APl 5L
(2012) e fabricante do tubo sdo mostradas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1. Composi¢do quimica (%p) do agco APl 5L X65.

C Si Mn P S Cr Ni Nb Mo Vv Ti
0,128 | 0,247 | 1,35 |0,011 |0,0035| 0,022 |0,016| 0,051 |0,0024|0,003|0,0029
Al B Sn Ca Cu Pb W Zn As Fe
0,033 [<0,0005| 0,0062 | 0,002 | 0,247 |<0,003/0,015|<0,002|0,0057| Balanco

Tabela 2. Propriedades mecénicas do aco API 5L X65

Dados Tensao limite de Tensao limite de Alongamento
escoamento (MPa) resisténcia (MPa) (%)
Norma API 5L (PSL 1) > 448 >531 >18
Fabricante 476 575 36

O efeito da hidrogenacdo nas tensdes residuais e propriedades mecanicas do metal base
(MB) e zona de fusdo (ZF) de juntas soldadas do ago foi estudado com a utilizagéo de 24
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corpos de prova (Cps), com sec¢do transversal cilindrica, para ensaios de tracdo uniaxial e 18
Cps para os ensaios de impacto Charpy. A Figura 1 mostra os as dimeng¢des dos Cps, usinados
de acordo com a Norma ASTM A370-16 (2014).

(b)

Figura 1- Desenho esquematico dos corpos de prova (a) tenacidade ao impacto Charpy e (b)
tracdo uniaxial.

2.2 Tratamentos aplicados aos corpos de prova

Os corpos de prova de tenacidade ao impacto Charpy foram tratados para as seguintes
condicdes: 1) Como recebido (CR); 2) Hidrogenado (H) e 4) Tratamento térmico de alivio de
tensdes (TTAT) + Hidrogenado (H). Enquanto que os corpos de prova de tracdo uniaxial
receberam 0s seguintes tratamento: 1) Como recebido (CR); 2) Hidrogenacdo (H); 3)
Tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT); 4) Tratamento térmico de alivio de tensdes
(TTAT) + Hidrogenacao (H); e 5) Tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT) + Pré-
deformacéo (PD) + Hidrogenacdo (H). A Figura 2 mostra os tratamentos aplicados aos Cps,
onde a analise de tensdes residuais foi realizada antes e apds cada tratamento.

[ Impacto Charpy ] [ 'y ]

[ Condigdes: 1,2 e 4. ] [ Condigdes: 1,2,3,4 e 5. ]
——

—

I Analize de Tenzdes Residuais ]-

o B
e
ki)
\2
|
| Easato Mecdnico | | Hidrogenacio |

[ Anailize de Tensées Residuais ]
¥

1//

[ Ensaio Mecéinico ] [ Hidrogenacio ] [ Pré-deformacio ]

[ Anailize de Tenzdes Reziduais ]

[ Ensaio Mecéinico ] [ Hidrogenacio ]

[ Analize de Tenzdes Reziduais ]

Figura 1 - tratamento aplicados nos corpos de prova de tenacidade e tragdo uniaxial.
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O tratamento térmico de alivio de tensdes foi realizado nos Cps do MB e ZF, utilizando
um forno tubular com atmosfera controlada com gas argbnio, com a aplica¢do da taxa de
aquecimento medio de 15 °C/min, manutencéo da temperatura a 650 °C durante duas horas e
taxa de resfriamento médio em forno de 1,5°C/min. O alivio das tensGes nos Cps foi
verificado por intermédio de analise de tensdes por difracdo de raios-X.

A pré-deformacéo dos corpos de prova foi realizada em maquina de tracdo uniaxial com a
aplicacdo de uma carga capaz de produzir uma deformacéo plastica correspondente a 15% do
alongamento percentual maximo do ago.

O tratamento de hidrogenacéo dos Cps foi realizado por método eletroquimico, utilizando
a solucdo eletrolitica, denominada NS4, desenvolvida por Parkins et al (1994). A solugdo NS4
simula a corrosividade do solo e serd usada como fonte de hidrogénio nos ensaios
eletroquimicos, onde amostras do MB e ZF do tubo serdo polarizadas catodicamente para a
geracdo de hidrogénio monoatdmico em sua superficie. O potencial catddico aplicado na
hidrogenagédo dos Cps foi gerado por um potenciostato — modelo Onmimetra 39, utilizando
uma ceélula eletroquimica composta de trés eletrodos: eletrodo de trabalho (aco API 5L X65),
contra-eletrodo (fio de platina) e eletrodo referéncia — calomelano saturado (ECS) em solugéo
eletrolica NS4. A composicdo quimica da solucdo NS4 (expressa em g/L) é a seguinte: 0,122
KCI, 0,483 NaHCOs3, 0,181 CaCl,.2H20 e 0,131 MgS0a4.7H20. A solugdo NS4 foi desaerada
com borbulhamento de gas N.. O potencial catodico aplicado durante o tratamento de
hidrogenagéo dos Cps foi de 1.454 mVes, 0 que corresponde a aproximadamente 700 mV
abaixo do potencial de corrosdo do aco (Bueno, 2014). O tempo de hidrogenacao foi
determinado levando-se em consideracédo a relacdo da concentragdo de hidrogénio [Cx, 1/Co],
descrita pela 22 Lei de Fick (Eq. 1), com as condi¢bes experimentais especificas e de
contorno, que foi implementada pela linguagem computacional SCILAB 5.3 (INRIA-ENPC).
Na simulacdo, a concentracdo de hidrogénio foi determinada em funcéo da espessura dos Cps
(L), bem como pela concentragéo superficial de hidrogénio (Co) de 0,26 ppm e coeficiente de
difusdo (D) de 7,93 x 101t m?/s, utilizados por Olden et al (2012) em ensaios eletroquimicos
realizados com a mesma classe de aco API.

C(Xt) 2 n Dt 2n +1 X 1
nnZgzn o exp{ (2n,+1). T }.COSK ; ]'E'L} 1)

Onde: Co = concentracdo superficial; D = coeficiente de difusdo; L = espessura do corpo de
prova; t = tempo de hidrogenacao; e np, = nimero de termos da série de poténcias.

Os tempos de hidrogenacéo aplicados nos ensaios eletroquimicos foram de 40 horas para
0s Cps de tracdo uniaxial, com 4,0 mm de didmetro, e 126 horas para os Cps de impacto
Charpy, com espessura de 7,5 mm. O tempo total de hidrogenagdo aplicado no ensaio
eletroquimico foi considerado aquele em que o centro dos Cps atinge 90 % da concentragédo
superficial (Co) de hidrogénio.

2.3 Caracterizagdo metalografica
Os tamanhos dos grédos do metal base (MB) e zona de fusdo (ZF) foram analisados em

Microscopio Optico da marca Olympus, modelo BX 55M, utilizando o Software — Grain
Intercept by Stream Essentials,
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2.4 Analise de tensdes residuais

As anélises das tensdes residuais superficiais nos corpos de prova de tracdo uniaxial e
tenacidade ao impacto Charpy, tanto do MB como da ZF do tubo, foram realizadas por
difracdo de raios-X, método sen?P, nas dire¢Bes longitudinal (L) e transversal (T),
imediatamente apds cada tratamento aplicado aos Cps. Para analise de tensdes residuais foi
usado um analisador de tensdes da marca Stresstech, modelo XStress3000, cujos parametros
sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros utilizados no sistema de analises das tensdes residuais.

Angulo de incidéncia (20) 156,8°
Plano de difracdo (hkl) (211)
Radiacao CrKa
Comprimento da onda A CrKo. (A) 2,29092
Corrente (mA) 6,7
Tenséo (kV) 30
Inclinagdo 09, 180, 270 33° ¢ 45°
Tempo de exposicao (S) 10,0

2.5 Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecanico foram realizados de acordo Norma ASTM A370-16 (2014), na
temperatura de 22°C. Os ensaios de tracdo uniaxial foram realizados em uma maguina
universal da marca Shimadzu, modelo AG-X, com aplicacdo de taxa de deslocamento da
ponte de 0,10 mm/s. Enguanto que os ensaios de tenacidade ao impacto Charpy foram
realizados em equipamento de martelo pendular com capacidade de 300 J - marca Heckert.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizacdo metalografica

A caracterizacdo dos grdos das microestruturas do MB e ZF mostraram um tamanho
medio de gréos de 9,6 e 10,0 um, respectivamente, estando de acordo com os pardmetros

estabelecidos pela Norma API 5L (2012) para a fabricacdo de tubos pelo processo ERW,
conforme pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 - Caracterizacao dos graos da microestrutura: (a) metal base; (b) zona de fuséo.
3.2 Analise de TensGes Residuais

Os resultados das analises de tens@es residuais realizados nos Cps de impacto Charpy,
retirados do MB e ZF do tubo, mostraram que apés a TTAT a magnitude das tensées residuais
foram reduzidas de forma significativa. No entanto, o tratamento de hidrogenacdo nos Cps
com TATT provocou um aumento expressivo na magnitude das tensdes residuais. Na diregéo
longitudinal, este tratamento reverteu a natureza das tensdes residuais de trativas para
compressivas nos Cps do MB, como pode ser visto na Figura 4.

300 — 300

2503 | CR- Como recebido (ﬂ) 250 3 CR - Como recebido o (b) :
TTAT - Tratamento térmico ] TTAT - Tratamento térmico
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150 4 B 150 4 E|
100 4 100 4 =
CR ]
504 50 4 4
TTAT TTAT-H CR TTAT TTAT-H
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-200 4
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-200 4

Tensio residual transversal (MPa)

I Metal base B
-250 I Zona de fusio 250 4
-300 -300

I Metal base
I Zona de fusiio

Tensio residual longitudinal (MPa)
=

Figura 4 - Tens0es residuais em corpos de prova de impacto Charpy: (a) direcdo longitudinal
e (b) direcdo transversal.

As andlises de tensdes residuais realizadas nos Cps de tracdo uniaxial apos TTAT, tanto
do MB como da ZF, mostraram que as tensdes residuais sofreram reducdes significativas em
sua magnitude. Cabe ressaltar que nos Cps da ZF, apos TTAT, experimentaram inversdo de
natureza, as que tensfes eram trativas passaram ser compressivas, com baixa magnitude. A
pré-deformacéo aplicada aos Cps, p6s TTAT, aumentou a magnitude das tensdes residuais,
com era de se esperar. Com a hidrogenacao destes Cps ocorreu um aumento na magnitude das
tensdes residuais e, ainda, na direcdo transversal houve uma inversdo de sua natureza, de
compressivas passaram a ser trativas. O comportamento das tensdes residuais nos Cps pés
tratamento pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 - TensGes residuais em corpos de prova de tracdo uniaxial: (a) direcdo longitudinal e
(b) direcao transversal.

As alteraces na magnitude e natureza das tensdes residuais provocadas pelo
hidrogénio podem ser explicadas pela literatura (Dabah et al, 2014; Mouanga et al, 2010;
Toribio et al, 2011), porque o aprisionamento de hidrogénio monatdémico nas inclusées ou
defeitos da rede cristalina do ago pode promover deformacdo pléastica localizada, contribuindo
para a ocorréncia do micromecanismo HELP. As deformacGes plasticas provocadas pelo
hidrogénio causam desordem na rede cristalina e/ou deformacdo nos planos cristalogréficos,
gue podem provocar mudancas significativas na magnitude das tensdes residuais e favorecer o
processo de nucleacdo e propagacdo de trincas e, consequentemente, a fragilizacdo por
hidrogénio do aco (Dabah et al, 2014 ). Além disso, o endurecimento provocado por
alteracdes microestruturais de aco pode ter sido desencadeado pela interacdo entre as
discordancias e os campos de tensdes residuais pré-existentes em torno destes defeitos
cristalinos, o que pode ter facilitado o acumulo de hidrogénio monatémico e a geracédo de gas
H> nestes defeitos (Mouanga et al, 2010). O aumento da presséo interna entorno de defeitos
cristalinos, produzido pelo gas H», pode levar ao aumento da deformacdo pléastica localizada
e, consequentemente, alterar a magnitude e a natureza das tensoes residuais nessas regides [5].

3.3 Efeito da hidrogenacao nas propriedades mecanicas

A hidrogenacéo dos Cps para os ensaios de impacto Charpy afetou de forma significativa
a tenacidade do aco, que pode ser explicado pelas diferentes microestruturas apresentadas
pelo MB e ZF. O desempenho das amostras do MB ndo foi muito afetado pelo tratamento de
hidrogenacgéo. Por outro lado, as amostras da ZF apresentaram uma dimunicdo da energia
absorvida apo6s a hidrogenacdo. Os Cps do MB que receberam TTAT mostraram um
amolecimento ap6s a hidrogenacdo, evidenciado pelo aumento significativo de energia
absorvida no impacto, enquanto que as amostras da ZF experimentaram uma reducdo néo
muito significatica na tenacidade. O desempenho das amostras do MB e ZF do tubo, ap6s os
tratamentos aplicados, pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 — Energia absorvida no impacto Charpy.

O comportamento das amostras da ZF, pds tratamento de hidrogenagdo, no ensaio de
tenacidade ao impacto apresentou uma reducdo ndo muito expressiva na energia absorvida.
Este comportamento pode ser explicado pela presenca de tamanho de grdo mais heterogéneo
em sua microestrutura. No entanto as amostras do MB, ap6s analise metalogréafica, apresentou
menor tamanho de grdo em relagdo as amostras da ZF, o que explica 0 aumento de tenacidade
dos Cps ap06s a hidrogenacéo, que caracteriza o amolecimento do aco. As microestruturas com
grdos menores tém maior area de contornos de grdos em comparagcdo com grdos secundarios,
0 que pode ser um fator importante para o acumulo de hidrogénio monatomico em suas
interfaces, que pode facilitar o movimento das discordancias (Ghosh et al, 2013). Sendo
assim, os resultados da energia absorvida sdo complexos e provavelmente ndo podem ser
determinados por apenas uma propriedade ou tratamento.

Os ensaios mecanicos de tracdo uniaxial mostraram que a presenca do hidrogénio na rede
cristalina do ago degradou suas propriedades mecénicas, como pode ser observado na
Figura 7. O tratamento de hidrogenacdo nas amostras do MB e ZF provocou uma reducao no
limite de escoamento e resisténcia mecanica, fragilizando desta forma o aco. Este fendbmeno
de fragilizacdo pode ser explicado pelo aumento da concentracdo de hidrogénio monoatémico
nos defeitos da rede cristalina do aco durante o processo de difusdo (Hardie et al, 2006). As
amostras MB, tratadas termicamente e hidrogenadas, apresentaram melhores resultados do
que amostras que foram somente hidrogenadas, que pode ser explicado porque o TTAT
diminuiu a interacdo das tensdes residuais com o hidrogénio, como pode ser constatado na
Figura 7(a). No entanto, as amostras do MB que sofreram TTAT e logo em seguida sofreram
pré-deformacdo, quando hidrogenadas apresentaram um comportamento catastrofico, ou seja,
a hidrogenacdo reduziu de forma significativa as propriedades mecénicas do ago.
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Figura 7 — Curva tensdo vs. deformacdo: (a) metal base e (b) zona de fuséo.

A Figura 7(b) mostra o comportamento mecanico das amostras da ZF do tubo, onde pode
ser constatado que ndo houve uma diferenca significativa no regime elastico entre todas as
condigBes de hidrogenacdo. Contudo, todas amostras da ZF que sofreram tratamento de
hidrogenacdo apresentaram reducao no limite de resisténcia. Como ja havia acontecido com o
MB, o efeito da hidrogenacdo em amostras da ZF, tratadas termicamente e pré-deformadas,
foi deletério, onde o limite de resisténcia e ductilidade sofreram uma reducdo dréstica. Esta
fragilizacdo por hidrogénio do ago pode ser explicada pelo aumento do ndmero de
discordancias provocadas pela deformacéo plastica, que permitiu uma maior interacdo entre
esses defeitos e o hidrogénio. A deformacéo plastica pode ter facilitado o processo de difusdo
do hidrogénio monatémico e, consequentemente, ter provocado o0 aumento da concentracdo
de hidrogénio na rede cristalina, que gerou gas H> entorno destes defeitos cristalinos. A
presenca de gas Hz em torno defeitos cristalinos pode produzir deformacéo pléastica localizada
e favorecer a nucleacdo e propagacdo de trincas internas e superficiais, dando inicio ao
processo de fragilizacdo do aco. Esse comportamento € consistente com a literatura, uma vez
que muitos autores relataram a influéncia do hidrogénio na redugéo da resisténcia mecénica e
ductilidade do aco (Fallahmohammadi et al, 2014; Arafin et al, 2011; Zhu et al, 2015; Lee et
al, 2011.

4, CONCLUSOES

1) A hidrogenacdo provocou alteragdes significativas na magnitude e/oua natureza das
tensoes residuais pré-existentes nas amostras metal base e zona de fusdo, em todas as
condicdes ensaiadas.

2) A presenca do hidrogénio na rede cristalina do aco alterou o nivel de energia absorvida
no impacto, tanto para amostras do metal base quanto da zona de fusdo. No metal base houve
um aumento de tenaciade, j& para zona de fusdo houve uma redugéo.

3) As propriedades mecanicas do aco foram degradadas na presenca do hidrogénio. Nas
amostras tratadas termicamente e pré-deformadas, tanto do metal base quanto da zona de
fusdo, o efeito do hidrogénio foi deletério, ocorreram reducdes significativas no limite de
escoamento, resisténcia mecanica e ductilidade.
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Abstract

Residual stresses can be generated during the mechanical, thermal or chemical processing or
may arise from external loads applied to the metallic material. Understanding of the influence
of hydrogenation on residual stresses can be a potential contribution to understand the
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mechanism of hydrogen embrittlement in steels, because these internal stresses play an
important role in the growth and propagation of internal cracks. hydrogen embrittlement is a
phenomenon that affects the life in service of steels used in pipelines for the flow of oil and its
derivatives. The purpose of this paper is to present a study of the effect of hydrogenation on
residual stresses generated in manufacturing process of the APl 5L X65 steel tube. Residual
stresses were analyzed by the X-ray diffraction technique, using the sen?¥ método method,
before and after hydrogenation of samples of the base metal and weld zone of the tube welded
manufactured by the electric resistance welding process (ERW). Hydrogenation of the
samples was carried out by electrochemical tests in simulated solution of soil, denominated
NS4. The results showed that the hydrogenation altered the magnitude and/or nature of the
residual stresses pre-existing in the steel. In addition to the research, characterization were
performed microstructural grain size, mechanical tests uniaxial tensile and Charpy impact,
where it was found the deterioration of mechanical properties of steel in the presence of
hydrogen.

Keywords: Residual stresses; Hydrogen Embrittlement; Mechanical Properties; API 5L Steel.
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