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1. INTRODUCAO

Devido ao pequeno didmetro atdmico e alta mobilidade em materiais s6lidos, o hidrogénio atdmico pode facilmente
penetrar os principais grupos de ligas metélicas utilizados na industria (acos, superligas de Ni, ligas de Ti, etc), se
acumulando em pequenos defeitos estruturais como vazios, inclusdes e espagos intersticiais. Depois de atingir uma
concentragdo critica, ele comegara a aumentar as tensdes internas no material causando disturbio microestrutural que
leva a fragilizagdo (Marina et al., 2011). Esse fenomeno é conhecido como fragilizagdo por hidrogénio (do inglés,
Hydrogen Embrittlement - HE). Este fendmeno afeta severamente a maioria dos principais grupos de liga dependendo
do ambiente em que estdo (Barnoush et al., 2010) e tem sido observado em diferentes setores da industria, como
soldagem (Ballesteros, 2009), laminag@o a quente (Okamoto, 2010) e galvanizagdo (Stroe, 2006) para citar alguns. Na
exploracdo de petrdleo e gas, esta ¢ uma questdo de maior preocupacgdo devido a protecdo catddica (Silva et al., 2007),
um mecanismo usado para prevenir a corrosdo, que acaba por favorecer a producdo e acumulacdo de hidrogénio.

O carregamento progressivo (do inglés, Rising Step Loading - RSL) ¢ um método desenvolvido em meados dos
anos 90 por Raymond (1995) como uma alternativa aos testes convencionais de baixa taxa de deformagdo (BTD) para
avaliar a fragilizacdo por hidrogénio de uma maneira mais rapida e econdmica através de um carregamento progressivo
em ambiente controlado. Consiste de um teste de carregamento de flexdo a quatro pontos usando uma amostra
entalhada imersa em uma solugéo eletrolitica que fornece hidrogénio para permear a amostra. Este método pode avaliar
a susceptibilidade a fragilizagdo pelo hidrogénio (SFH) em um periodo de até 60 horas, fornecendo resultados
equiparaveis aqueles obtidos pelos métodos tradicionais de analise da SFH.

Com base nas premissas fornecidas, este artigo possui o objetivo de avaliar o desempenho do ago AISI 4140
beneficiado com dureza de, aproximadamente, 40 HRC frente a fragilizagdo pelo hidrogénio.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Neste trabalho, amostras de Ago AISI 4140 temperado e revenido com dimensdes 30x30x200 mm? e dureza de,
aproximadamente, 40HRC foram utilizadas nos testes de carregamento progressivo com permeacdo de hidrogénio. O

raio de arredondamento da ponta do entalhe foi de 0.250 £ 0.0025 mm. Os testes foram conduzidos ao ar e sob
polarizagdo catodica. A geometria das amostras utilizadas ¢ mostrada na Fig. 1.
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Figura 1: Amostra de A¢o AISI 4140, entalhada, para ensaios com permeacao de hidrogénio.

O perfil de carregamento utilizado nos ensaios com incremento de carga ¢ regido pela norma ASTM F1624, e, para
durezas entre 33 e 45SHRC o perfil recomendado ¢ (10/5/2,4). Ou seja, o ensaio foi dividido em 10 passes de duas horas
cada e 10 passes de quatro horas. Cada passe foi incrementado com 5% da forga de ruptura da amostra (do inglés Fast
Fracture Strength — FFS). No primeiro ensaio com incremento de carga, a carga de referéncia, ou Pumax, ¢ considerada
como sendo o Prrs. Nos ensaios subsequentes, Pvax = 1,1 Py, onde Pw, € a carga do passe imediatamente anterior ao
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passe onde ocorre a fratura da amostra. O critério de parada do ensaio, conforme a norma ASTM F1624, ¢ a queda de
5% do Prrs ou maior na forga aplicada durante o ensaio, ou até que se atinja o ultimo passe de forca.

A permeacao de hidrogénio foi realizada por meio de polarizacdo catodica onde a amostra foi imersa em solucao de
4gua deionizada com NaCl a 3,5% numa configuracdo de trés eletrodos. Os potencias aplicados foram: -0,8 Vagagci, -
1,0 Vagagcl, 1,1 Vagagar € -1,2 Vagagcl.

Para determinacdo da for¢a de referéncia (Prrs) realizaram-se ensaios ao ar em quatro amostras livres de
hidrogénio, utilizando uma taxa de carregamento constante recomendada pela norma ASTM ES.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos ensaios para determinagdo da forca maxima de fratura (Pgrs) sdo mostrados na Fig. 2.
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Figura 2: Resultado dos ensaios para determinagao de for¢ca méaxima de fratura, FFS

Inicialmente, dos quatro ensaios realizados para determinacdo da carga de fratura ao ar, foi obtido um Prrs médio
de 14,035 kN. Da Fig.2 nota-se que as amostras 1.1 ¢ 1.2 tém praticamente a mesma Prrs. Essas amostras tém também a
mesma dureza (37HRC). As duas outras amostras testadas, 2.4 ¢ 1.4, tém a menor ¢ a maior dureza dentre todas,
respectivamente. A maior dureza da amostra 1.4 explica o maior valor de Prrs, enquanto a menor dureza da amostra 2.4
justifica o menor valor Prrs. O maior tempo para a fratura observado nas amostras de menor dureza pode ser explicado
pela maior capacidade dessas amostras de se deformar plasticamente. Ja para amostra de maior dureza acontece o
contrario. Outro indicativo de que a variacdo dos resultados ¢ devida a dureza das amostras é o comportamento das
mesmas durante a fase eldstica, que, no grafico, ¢ a regido entre aproximadamente zero e trés minutos. Nessa regido
observa-se que a taxa de aumento da forga nas amostras ¢ aproximadamente igual, o que ¢ esperado devido ao fato de
que o amortecimento das tensdes dé-se a8 medida que a amostra vai deformando plasticamente na regido do entalhe.

Os resultados dos testes com permeacao de hidrogénio sdo discutidos a seguir.
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Figura 3: Resultados dos ensaios de RSL realizados em amostras de ago AISI 4140 beneficiado com (a) diferentes
durezas e submetidas a um potencial catodico de -1,2 Vagagci € (b) mesma dureza e diferentes potenciais catodicos
aplicados.
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Os resultados na Fig. 3a mostram que houve uma redugdo drastica na for¢a de ruptura das amostras do ago
beneficiado AISI 4140 em relag@o ao valor Prrs quando submetido a um potencial de -1,2 Vagagci. Essa redugdo variou
de 57 a 68% em relagdo ao valor de Prrs. O mesmo comportamento foi identificado por Nanninga et al. (2010) em
amostras de aco AISI 4037 beneficiado. Também é observado que a SFH ¢ maior para as amostras com durezas mais
altas. Os resultados obtidos com os testes RSL, variando o potencial catédico, como mostrado na Fig. 3b, indicam que
ha uma relagédo clara entre o valor de potencial aplicado e a SFH. Para um potencial catddico igual a -0,8 Vagagci, ndo
houve evidéncia de fragilizagdo por hidrogénio na amostra, mas, para potenciais acima deste valor, houve uma redugio
no valor de Py, devido a fragilizagdo pelo hidrogénio. Para valores acima de -1,1 Vagagct, ndo houve aumento na SFH,
indicando uma saturacdo de hidrogénio na amostra deste potencial em diante. O mesmo comportamento foi observado
em Parkins et al. (1982) em amostras de agos alto carbono de alta resisténcia.

4. CONCLUSOES

a) O ago beneficiado AISI 4140, com dureza de 40 HRC, mostrou uma alta SFH quando submetido a potenciais
catddicos na faixa -1,0 Vagagci @ -1,2 Vagaecs;

b) Quando permeado por hidrogénio, a amostra com maior valor de dureza apresentou redu¢do de 68%, enquanto
que a menos dura apresentou redug@o de 54% na carga de ruptura;

¢) Foi identificado que, para valores acima de -1,1 Vagagci, ndo houve aumento no SFH, indicando uma saturacao
da amostra com hidrogénio a partir deste potencial;

d) Quando aplicado um potencial catdédico de -0,8 Vagagci, na amostra nao foi observado fragilizagéo por
hidrogénio.
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