UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE
ESCOLA DE ENGENHARIA
MESTRADO PROFISSIONAL EM MONTAGEM INDUSTRIAL

FRANCISCO CARLOS PINTO MONTEIRO

AVALIAGAO DA TRANSFORMACAO MARTENSITICA E SUSCEPTIBILIDADE A

FRAGILIZAGAO PELO HIDROGENIO DO AGO INOXIDAVEL AUSTENITICO AISI

316L EMPREGADO NOS CONECTORES DE MANGUEIRAS DE ALTA PRESSAO
SUBMETIDOS AO PROCESSO SWAGING

Niterdi, RJ
2017



FRANCISCO CARLOS PINTO MONTEIRO

AVALIAGAO DA TRANSFORMAGAO MARTENSITICA E SUSCEPTIBILIDADE A

FRAGILIZAGAO PELO HIDROGENIO DO AGO INOXIDAVEL AUSTENITICO AISI

316L EMPREGADO NOS CONECTORES DE MANGUEIRAS DE ALTA PRESSAO
SUBMETIDOS AO PROCESSO SWAGING

Projeto de Dissertagdo apresentado ao curso de
Mestrado Profissional em Montagem Industrial da
Universidade Federal Fluminense, como requisito
parcial para obtencdo do Grau de Mestre. Area de

Concentragdo: Montagem Industrial.

Orientadores:
Prof. Juan Manuel Pardal, D.Sc.

Prof. Carlos Augusto dos Santos, D.Sc.

Niteroi, RJ
2017






FRANCISCO CARLOS PINTO MONTEIRO

AVALIAGAO DA TRANSFORMAGAO MARTENSITICA E SUSCEPTIBILIDADE A

FRAGILIZAGAO PELO HIDROGENIO DO AGO INOXIDAVEL AUSTENITICO AISI

316L EMPREGADO NOS CONECTORES DE MANGUEIRAS DE ALTA PRESSAO
SUBMETIDOS AO PROCESSO SWAGING

Projeto de Dissertagdo apresentado ao curso de
Mestrado Profissional em Montagem Industrial da
Universidade Federal Fluminense, como requisito
parcial para obtencdo do Grau de Mestre. Area de

Concentragao: Montagem Industrial.

Niterdi, 13 de dezembro de 2017.

BANCA EXAMINADORA

Professor: Juan Manuel Pardal, D.Sc.
Orientador

Professor: Carlos Augusto dos Santos, D.Sc.
Orientador

Professor: Sergio Souto Maior Tavares, D. Sc.

Professor: Humberto Nogueira Farneze, D.Sc.

Niteroi, RJ
2017



Aos meus pais Ascensao e Francisco, e
especialmente, as minhas filhas Maria

Eduarda e Maria Clara.



AGRADECIMENTOS

Ao Professor, Doutor e Orientador Juan Manuel Pardal pela oportunidade de
realizagao deste trabalho.

Ao Professor, Doutor e Orientador Carlos Augusto dos Santos pela
contribuicdo, observacoées, construtivas para a realizacao deste trabalho.

Ao Professor, Doutor e Colaborador Sérgio Souto Maior Tavares pela
contribuicdo, pelos ensinamentos e pelo apoio na realizagido deste trabalho.

Ao Professor, Doutor Miguel Luiz Ribeiro Ferreira pela presteza e cortesia na
liberagdo do LAMIS — Laboratério de metalurgia e soldagem.

Ao Professor, Doutor Roger Matsumoto Moreira pela sua conduta,
orientagado, paciéncia e valiosa ajuda.

A minha familia, ELIANE e EDUARDA pelo apoio e incentivo durante esta
dificil jornada. A minha filha Maria Clara pelo carinho e dedicagdo. Também aos
irmaos e amigos Paulo Sérgio e Fernando Jorge, tio Manoel Pinto por acreditarem
no potencial deste trabalho.

Ao amigo e engenheiro José Alberto M. Chouin da Petrobras pela valiosa e
imprescindivel ajuda no desenvolvimento desta obra. Pela amizade e solicitude
frente aos constantes desafios.

Ao amigo e mestre Marcos Soares pela ajuda na conclusao desta obra.

A Clara Johana Pacheco, LNDC-COPPE, UFRJ pela sua conduta,
comprometimento, profissionalismo e valiosa contribuicdo nas tomadas de medidas
de magnetizacdo com o uso do magnetédmetro.

A Tabatta Brito pela ajuda, conduta e pela perseveranca na realizacdo dos
ensaios imprescindiveis para a conclusao deste trabalho de pesquisa.

A Dona Diva pelos conselhos, palavras construtivas, admiracdo e carinho
demonstrados ao longo da minha vida estudantil e carreira profissional.

Ao amigo Narcizo (IN MEMORIAM) pelas palavras, conselhos, incentivos e
pela certeza da vitoria.

Ao suporte oferecido pelos amigos da equipe de trabalho da Petrobras em
particular, ao engenheiro Mateus L. Vieira, pelo convivio sincero e amistoso.

A Taisa Cristina (IN MEMORIAM) pelo incentivo e pelas palavras.



RESUMO

Os acgos inoxidaveis austeniticos (AIA) sédo ligas muito empregadas em
componentes de processos industriais, pois fornecem um excelente compromisso
entre suas propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo em determinadas
condi¢des de servigco. No entanto, certas designacdes de AIA podem experimentar a
transformacdo da fase austenita para martensita através de um processo de
conformagao a frio alterando as propriedades supracitadas. A ocorréncia desta
transformacao dependera da composi¢cao quimica do AlIA e do grau de deformagéao
imposto, dentre outras variaveis. No presente trabalho foram avaliadas mudancas na
dureza e microestrutura em conetores de AISI 316L quando instalados em
mangueiras termoplasticas de alta presséo pelo processo swaging de conformagao a
frio. Neste contexto, foram realizadas caracterizacbes de composi¢cao quimica,
dureza, difracdo de raios-X (DRX) e de propriedades magnéticas em determinadas
condicbes de processamento destes conetores. Adicionalmente, através de
simulagdes numeéricas mediante uso do software DEFORM 2D foi viavel determinar
a deformacgédo efetiva produzida no processo swaging. Assim com base nos
resultados obtidos na simulacao foi possivel obter amostras, mediante laminagao a
frio convencional, com condigbes de processamento similares e mais exigentes em
termos de deformagao as do processo supracitado permitindo desse modo efetuar
caracterizagdes complementares por DRX, das propriedades magnéticas e da
susceptibilidade de fragilizagcdo pelo hidrogénio, tendo em vista que estes
conectores fazem parte do sistema de protecdo catddica da arvore de natal de
plataformas. Os resultados indicam que os valores de dureza obtidos ultrapassam
em determinados casos os limites propostos pela norma ISO 13628. Contudo, as
analises por DRX e por propriedades magnéticas detectaram pequenas variagdes na
transformacao de fases em decorréncia do swaging. Finalmente um controle mais
estrito na composigcdo quimica e no acabamento superficial destes conectores
resulta ser importante na garantia de seu desempenho, porém foi verificada apenas
uma grande susceptibilidade de fragilizacdo na condi¢do de deformagéo verdadeira
de -2,50.

Palavras-chave: Acgo inoxidavel AISI 316L, Deformacdo plastica a frio,

Martensita, Fragilizacdo pelo hidrogénio.



ABSTRACT

Austenitic stainless steels (ASS) are widely used alloys in industrial process
components as they provide an excellent compromise between their mechanical
properties and corrosion resistance under certain service conditions. However,
certain ASS designations may undergo transformation of the austenite phase to
martensite through a cold forming process by altering the aforementioned properties.
The occurrence of this transformation will depend on the chemical composition of the
ASS and the degree of deformation imposed, among other variables. In the present
work, changes in hardness and microstructure were evaluated in AISI 316L
connectors when installed in high pressure thermoplastic hoses by the swaging
process of cold forming. In this context, characterizations of chemical composition,
hardness, X-ray diffraction (XRD) and magnetic properties were performed under
certain processing conditions of these connectors. Additionally, through numerical
simulations using DEFORM 2D software, it was possible to determine the effective
deformation produced in the swaging process. Thus, based on the results obtained in
the simulation, it was possible to obtain samples by conventional cold rolling, similar
processing conditions and more demanding in terms of deformation to those of the
aforesaid process, thereby allowing complementary characterizations by XRD,
magnetic properties and the susceptibility of hydrogen embrittlement since these
connectors are part of the cathodic protection system of the platform christmas tree.
The results indicate that the hardness values obtained exceed in some cases the
limits proposed by ISO 13628. However, the XRD and magnetic properties analyzes
detected small variations in the phase transformation due to swaging. Finally, a more
strict control of the chemical composition and surface finish of these connectors
results in an important guarantee of their performance, but only a great susceptibility

of embrittlement in the true deformation condition of -2.50 was verified.

Key words: AISI 316L stainless steel, Cold plastic deformation, Martensite, Hydrogen

embirittlement.
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1 INTRODUGAO

A historia do petroleo no Brasil € relativamente recente. O inicio ocorreu nos
anos 50 do século passado, a partir das descobertas dos primeiros pogcos em Lobato
no interior da Bahia. A demanda de petréleo no Brasil se acentuou com a
industrializagdo do pais na década de 70, quando passou a corresponder a 34% na
matriz energética, segundo a Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2016). Neste
periodo, as grandes rodovias foram construidas interligando os principais centros
urbanos do pais.

Desde entdo muitos avangos foram realizados no setor de 6leo e gas, e a
demanda do petrdleo e seus derivados aumenta ano apos ano. A EPE (2017) afirma
que tendo como referéncia o ano-base de 2016, a oferta interna de energia baseada
no petroleo e derivados foi de 36,5% e de gas natural foi de 12,3%. Atualmente para
o Brasil, a perspectiva mais promissora para exploracao de petroleo esta localizada
a mais de 350 quilébmetros de distancia da costa brasileira em aguas profundas na
regido do pré-sal. Segundo o Instituto Nacional de Oleo e Gas da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (INOG-UERJ, 2015), a previsao de reservas é da ordem
de 176 bilndes de barris de petréleo armazenados nesta regido.

A industria de petréleo é diversificada na economia brasileira e pode ser
percebida em varios setores, isto €&, industria quimica, petroquimica, téxtil,
transportes, alimentos, e outros. As industrias do petréleo estdo voltadas para o
atendimento em grande parte, para as necessidades humanas basicas de consumo.
Com isso, vestuario, fibras naturais, tintas, vernizes, vidros, borracha, combustivel
pneus, metais e muitos outros itens sao fabricados.

Ainda sobre extracdo do petréleo em aguas maritimas profundas, é
importante destacar o processo de obtencédo do 6leo e gas e o uso de alguns dos
equipamentos utilizados que estabelecem os objetivos de estudo deste trabalho.
Cada pocgo de petréleo estda equipado com um equipamento chamado arvore de
natal, cuja fungao é controlar e garantir a seguranga do pogo. A interligagao entre a
arvore de natal e a plataforma é realizada através de linhas submarinas (rigidas ou
flexiveis) compostas pelas flowlines (trecho sobre o leito marinho) e risers (trechos

suspensos que interligam as flowlines as plataformas).
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As linhas flowlines e risers sdo compostas de linhas de produgéo (transportam
Oleo, gas e agua de produgdo), linhas de servigo (circulagdo de gas-lifte circulagéo
de diesel para a limpeza da coluna) e umbilical eletro-hidraulico (inje¢do quimica
para 0 poco como inibidores de hidrato e de parafina, fluido hidraulico para o
acionamento das valvulas da arvore de natal molhada e cabos de poténcia com seus
pares elétricos de sinal para o acionamento das bombas centrifugas submersas).
Dentro do universo de exploragdo, varios sao os materiais de engenharia
empregados. Entretanto, um material que tem encontrado grande aplicagdo é o acgo
inoxidavel AISI 316L, presente em equipamentos e componentes instalados na
plataforma, a saber: tubulacdes de instrumentacdao e controle, tubulacbes de
processo aplicadas para escoamento de 6leo e gas, conectores de terminagdes de
mangueiras termoplasticas dos umbilicais e anéis RTJ das juntas de tubulagao.
Todos estes componentes fabricados a partir do o ago inoxidavel AISI 316L
desempenham papeis vitais no processo de extragdo. Logo, entender o
comportamento geral das propriedades do ago AISI 316L se faz necessario. Com
isso, a possibilidade de formacado de martensita induzida por deformacéao plastica a
frio no agco AISI 316L, com o consequente aumento de dureza e, potencial a
fragilizagdo por hidrogénio, torna-se importante o acompanhamento detalhado das
fases de processamento de componentes mecanicos que empregam tal material.
Sendo assim, O presente trabalho tem como objetivo avaliar a formagéo de
martensita induzida por deformagao plastica a frio, durante o processamento dos
conectores de mangueiras termoplasticas de alta pressdo. Posteriormente, sera
também verificado a susceptibilidade desses condutores a fragilizagdo por
hidrogénio. O perfeito funcionamento dos conectores € imprescindivel para impedir o
vazamento de fluidos na arvore de natal molhada (ANM), oque levaria a interrupgéao
do funcionamento da ANM e, consequentemente, a parada de produgéo e impactos

ao meio ambiente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MANGUEIRAS TERMOPLASTICAS

Basicamente, o umbilical € composto das seguintes partes: capa externa de
polietileno de alta densidade (1); armadura de ago tipo grade (2), capa interna de
polietileno de baixa densidade (3); mangueiras termoplasticas hidraulicas (sem
carcaga) para o acionamento de valvulas (4); camadas de cartuchos de borracha
para acomodacao das mangueiras hidraulicas (5); mangueiras termoplasticas
resistentes ao colapso (HCR) para injecdo de fluidos (6); capa externa do cabo
elétrico de sinal (7); armadura de acgo tipo grade do cabo elétrico de sinal (8); capa
interna do cabo elétrico de sinal (9) e, no centro do umbilical, os pares elétricos de
sinal (10). Em algumas situagdes, o cabo umbilical pode ser equipado com um feixe
de fibras Opticas destinadas a transmissdo de dados. A Figura 1 representa a segéo
transversal de um cabo umbilical, sendo este fabricado de acordo com as
necessidades de cada pogo (OCEANEERING, 2016).

Figura 1:Secgéao transversal do umbilical contendo duas mangueiras.
Diametro interno de %2 polegada tipo HCR (OCEANEERING, 2016).
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Segundo a norma API' SPEC 17E (2017) as mangueiras termoplasticas
presentes na Figura 1 s&o classificadas em relagdo ao didmetro interno e presséo de
trabalho. As mangueiras dividem-se em: mangueiras hidraulicas e mangueiras HCR?
— High Colapse Resistance.

As mangueiras hidraulicas sdo compostas por um tubo principal (Nylon),
uma ou mais camadas de material compdésito (fibras aramidas-matriz epoxi) e uma
capa externa formada por polimeros (poliuretano ou polietileno) de acordo com a
Figura 2. Essas mangueiras tém a funcdo de acionar as valvulas instaladas na
arvore de natal submarina, devendo estar sempre pressurizadas quando instaladas

no fundo do mar para evitar seu colapso devido as altas pressdes externas.

Capa Externa

Tube Principal

Tran

Figura 2: Camadas de uma mangueira hidraulica (OCEANEERING, 2016).

As mangueiras tipo HCR possuem as mesmas camadas das mangueiras
hidraulicas. Entretanto, internamente, ha uma fita em espiral fabricada de aco
inoxidavel AISI 304 e denominada carcaca intertravada a qual apresenta uma
grande resisténcia ao colapso, como apresentado na Figura 3. Dessa forma essas
mangueiras podem permanecer internamente despressurizadas mesmo a grandes
profundidades. As mangueiras HCR destinam-se a injecdo de fluidos (anti-
incrustante, reagente de absorgéo de H2S, desemulsificante) com baixa densidade
nos pocos perfurados em aguas profundas e ultra-profundas (OCEANEERING,
2016).

L APl — American Petroleum Institute
2 HCR- Alta Resisténcia ao Colapso
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Figura 3: Camadas de uma mangueira HCR (OCEANEERING, 2016).

2.2 TERMINACOES DE MANGUEIRAS TERMOPLASTICAS — CONECTORES

2.2.1 Componentes das Terminagoes

A ligacéo entre a arvore de natal e a plataforma se realiza de duas formas:
apenas através de um unico umbilical ligando a plataforma ao pogo, nos casos de
laminas de agua rasas; tramos de umbilicais para condi¢des de aguas profundas. No
caso de aguas rasas, o umbilical estara conectado a arvore de natal e a plataforma.
Em aguas profundas, além das ligagbes anteriores, existem as conexdes entre
terminacdes de tramos. No caso especifico das mangueiras termoplasticas contidas
no interior dos umbilicais, as conexdes sao realizadas por meio de conectores. O
conector tem por objetivo garantir uma ligagdo mecanica robusta entre as
mangueiras termoplasticas além de uma perfeita estanqueidade. A seguir, a Figura 4
ilustra um conector conformado com a mangueira instalada pelo processo de

fabricacdo chamado de swaging (BAI, 2012).

Figura 4:Conector original com mangueira (AUTOR).



16

Para os tramos dos umbilicais, as ligagdes ocorrem através das caixas de

ligacéo, conforme Figura 5.

Ligagdo nas terminagbes dos
> recebedores de umbilical da
plataforma

Ligacdo das terminacdes das

Caixa de ligagio mangueiras termoplisticas &
Tramo Caixa de emendas Tramo drvore de natal molhads [ANM)
" - ~
I | - S

Figura 5: Umbilical eletro-hidraulico (UEH)
e com caixa de emenda entre tramos. (AUTOR).

De acordo com a Figura 6, o conector possui trés pecgas, a saber: a haste, a
capa metalica e a porca livre. A haste € o componente interno que efetivamente
contém a pressao e € montada na capa metalica através de uma rosca existente na
extremidade fechada do seu corpo. A mangueira termoplastica de alta presséao
encobre a parte externa da haste, ficando a superficie externa da mangueira em
contato com o interior da capa metalica. A capa metalica representa a parte externa
do conector e possui um comprimento adequado para acomodar a extremidade da
mangueira termoplastica a ser fixada entre a capa metalica e a haste. A porca livre é
o componente responsavel pela ligagdo das mangueiras termoplasticas de alta
pressdo nos encaixes da unidade de poténcia hidraulica (HPU) localizadas nas
plataformas, nas ligagdes entre tramos do umbilical eletro-hidraulico (UEH) e ao
modulo de conexao vertical (MCV) existente na arvore de natal molhada (ANM). A

Figura 6 detalha um corte transversal de um conector (MOEBUS, 2015).

Zr V)

Figura 6: Corte Transversal de um conector (MOEBUS, 2015).

HASTE




17

2.2.2 Conformacao a Frio dos Conectores

A instalacdo do conector nas extremidades das mangueiras termoplasticas
ocorre por prensagem a frio. Um esforgo mecanico externo de compressido é
aplicado na capa metdlica (ferrule) provocando sua deformacao plastica,
esmagando-o sobre a mangueira e a haste, ou seja, 0 processo em questédo
enquadra-se em um processo de conformagdo mecanica. Na literatura, o processo
de conformagdo dos conectores € denominado swaging (DeGarmo, 1997). O
swaging destina-se em geral a reducdo da area da secao transversal de barras e
tubos, de acordo com Durlu et al.(2013). Com isso, o método swaging apresenta
duas vertentes, isto é, equipamento com ferramenta rotativa e equipamento com

ferramenta fixa.

2.2.2.1 Swaging — Ferramenta Rotativa

De acordo com a Figura 7, se observa que no inicio do processo se encontra
um alimentador tipo conjunto de rolos que é semelhante aos utilizados em tornos
mecanicos com alimentagdo continua. Esse conjunto de rolos de alimentagao €
composto de rolos (pusher) apresentando movimentos sincronizados (hidraulico ou
pneumatico) com o movimento da ferramenta de swaging. Apés este alimentador, se
localiza a ferramenta de swaging alojada em uma coroa de sustentacdo ou mesa. A
fieira de acabamento situada apds a ferramenta de swaging tem a funcao de calibrar
o didametro externo das barras ou tubos. Na extremidade final do equipamento,
encontram-se os rolos de distribuigao (puller) e um anel de dispersao de fluidos. Os
rolos de distribuicdo tém a funcdo de tracionar a barra ou tubo enquanto o anel de

dispersao aplica um fluido de limpeza e de preservagao na barra ou tubo.
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Rolamentos de rolos

Anel de dispersao de fluidos
paraa Iimpeza da obra

Coroa de sustentagio/Mesa

K{’ Amr&de acabamento
e/

Limpezado tubo

Vista em corte da ferramenta
de "swaging”

Rolos de distribuiglo
("pulier”) ;

Rolos de alimentagio

I

Secdo transversal
do'swager™

Figura 7: Detalhe da Maquina de swaging - ferramenta rotativa (AUTOR).

De acordo com o ASM International Handbook® (1992) o processo swaging
rotativo contempla cinco formas diferentes de maquinas, dependendo do tipo de
ferramenta. Sao eles: maquina de matriz rotativa e gaiola de rolos estacionaria,
maquina de matriz estacionaria e gaiola de rolos rotativa, maquina de matriz rotativa
e gaiola de rolos rotativa, maquina de esmagamento (golpe) sincronizado e maquina
de cunhas coénicas. Detalhando cada uma delas, sdo pertinentes as seguintes
informacoes.

a) Maquina de matriz rotativa e gaiola de rolos estacionaria

A ferramenta da maquina de matriz rotativa e gaiola de rolos estacionaria (ou
estampador rotativo padrao) consiste de uma carcaga externa que contém em seu

interior os componentes do processo swaging, conforme mostra a Figura 8. No

3 ASM International Handbook — American Society for Metals - Manual Internacional
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interior da carcaga externa esta montada a gaiola de rolos, os rolos e a arvore onde
se encontra as barras de trabalho e a matriz (ASM HANDBOOK,1992).

Calcos de regulagem

Carcaca externa

Gaiola de rolos

Rolos : Peca a ser
trabalhada

Barras de trﬂbﬂ|hl;
(Golpeador + Matriz) . .
Posicao fechada Posicao aberta

Figura 8: Matriz rotativa e gaiola de rolos estacionaria (ASM HANDBOOK, 1992).

A obtencdo do produto a partir desta maquina tem inicio a partir do
movimento de rotacdo das barras de trabalho, conferida pela rotagcdo da arvore.
Dessa forma, quando as extremidades das barras de trabalho passam por sobre os
rolos, as barras de trabalho empurram as matrizes contra a peca a ser moldada ou
trabalhada conferindo-lhes a forma desejada. A medida que as barras de trabalho
passem pelos espacos entre rolos ocorre um afastamento das barras de trabalho
para que possa ser feita a alimentagdo da maquina, isto €, o avango da barra ou
tubo. Esta maquina é usada para redugdes planas ou retas e para pecas circulares
com respectivo padrdo (ASM HANDBOOK,1992).

b) Maquina de matriz estacionaria e gaiola de rolos rotativa

Os componentes da ferramenta de swaging desta maquina sdo semelhantes
aqueles apresentados no item anterior, ou seja, gaiola de rolos, rolos, barras de
trabalho e matrizes. Neste arranjo as barras de trabalho permanecem paradas
enquanto a gaiola de rolos gira conduzida por uma placa acoplada a uma arvore.

Dessa maneira, quando a gaiola de rolos passa com seus rolos por sobre as
extremidades das barras de trabalho ocorre a acdo de golpear a pega a ser
trabalhada e, quando a gaiola de rolos permite que as extremidades das barras de

trabalho se alojem nos espagos entre seus rolos, ha o afastamento das barras de
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trabalho, conforme Figura 9. Essa maquina permite a fabricagdo de pecas
quadradas em fungdo da agao simultdnea e em fungdo de ser uma maquina
equipada com quatro barras de trabalho (ASM HANDBOOK,1992).

Barras de trabalho ok
(Golpeador + Matriz) plos Calcos de regulagem

4

T

= Ve

Rolamento de rolps  Calgos de regulagem

chnicos Matriz

Figura 9: Maquina de matriz estacionaria e gaiola de rolos rotativa (ASM HANDBOOK, 1992.

c) Maquina de matriz rotativa e gaiola de rolos rotativa

A concepgao da ferramenta empregada na maquina € idéntica aquelas
apresentadas nos itens “a” e “b”. Entretanto, nessa vertente de maquina de swaging,
as barras de trabalho e matrizes sdo montadas em uma arvore que gira lentamente
no interior da gaiola de rolos, a qual possui uma rotagcdo elevada, conforme
mostrado na Figura 10. Dessa forma, o material € conformado quando as barras de
trabalho se encontram abaixo dos rolos presentes na gaiola. Pegas com perfil ndo
circular podem ser obtidas por esse processo. Cabe destacar que o equipamento
possibilita a fabricacdo de diversas pecas, inclusive com a forma de helicoides por
ter como vantagem a combinag&o entre os movimentos rotativos da arvore e das
barras de trabalho (ASM HANDBOOK,1992).
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Barras de trabalho

: Gaiola de rolos Calcos de regulagem
(Golpeador + Matriz) F

"y
=k

gD <u

Matriz

Figura 10: Maquina de matriz rotativa e gaiola de rolos rotativa (ASM HANDBOOK, 1992).

d) Maquina de esmagamento por golpe sincronizado

Na maquina de esmagamento, as barras de trabalho e matrizes
permanecem paradas enquanto a gaiola de rolos gira, conforme mostrado na Figura
11. O trabalho de compressao da barra ou tubo é realizado de forma alternada pelos
rolos de pressao, ou seja, existe uma defasagem de 90° entre barras de trabalho e
de 60° entre rolos. Quando duas barras de trabalho se aproximam as outras duas
barras de trabalho se afastam. A vantagem deste processamento, como
apresentado na literatura, € a produgdo de pegcas com melhor acabamento (ASM
HANDBOOK,1992).

Barras de trabalho Gaiola de rolos Calcos de regulagem

(Golpeador + Matriz)

!
|

_,%_.
\ ¥

'y

Matriz

Figura 11: Maquina de esmagamento por golpe sincronizado (ASM HANDBOOK, 1992).
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e) Maquina de cunhas fechadas

Maquinas de cunhas fechadas sdo aplicadas quando se requer uma
abertura maior das matrizes que a abertura permitida nos casos de swagers* tipo
rotativo. A maquina consiste de cunhas que forgcam as matrizes contra a peca a
partir do avanco dessas cunhas, conforme mostrado na Figura 12. Essas cunhas
estdo posicionadas entre as matrizes e a mesa. As matrizes rotativas sdo abertas
pela agdo da forga centrifuga, quando as cunhas estdo retraidas. Durante esta
abertura ocorre a alimentagao da maquina com um tubo ou barra a ser trabalhada.
Apods a alimentacdo da maquina, as cunhas avangam conferindo assim ao tubo ou
barra a forma desejada, sendo em seguida retornada a posi¢gao de recuo (ASM
HANDBOOK,1992).

Matriz/Castanha

Mesa

Cunhas fechadas
Pega

Figura 12: Maquina de cunhas fechadas (ASM HANDBOOK, 1992).

2.2.2.2 Swaging — Ferramenta Fixa

Neste processo, a maquina consiste de um pistado hidraulico, um empurrador
e um suporte para fieira. A fieira ou matriz € geralmente bipartida, devendo estar
devidamente alojado no suporte.

No inicio da operacdo, a peca é posicionada na extremidade contendo o

empurrador, de acordo com a Figura 13. Na outra ponta da maquina € montada a

4 Swagers- processo de connformacdo mecénica com reducdo de didmetro.
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fieira bipartida com a forma desejada da pecga final. Apds o cilindro hidraulico ser
acionado, a peca é forgcada a passar pelo interior da fieira ou entdo assumir a forma

do negativo da fieira.

X —
\,
. ;
)
< A
\— Suporte para Fieira \~ Pistao Hidraulico
Empurrador

Figura 13: Esquema de uma maquina de swaging com ferramenta fixa (MOEBUS, 2015).

No caso do conector, objeto de estudo deste trabalho, a capa metalica &
forcada a passar pelo interior da fieira, promovendo assim a reduc¢do do diametro
desejada. O conector utilizado pelas mangueiras termoplasticas de alta presséo no
presente trabalho é obtido por meio deste tipo de swaging.

De acordo com DeGarmo (1997) este processo € normalmente realizado a
quente, mas pode ser realizado a frio com a aplicacado de lubrificantes. A partir de
sequéncia de fieiras com negativos diferentes é realizada a obtengéo de cilindros. O
processo se aplica também na fabricacdo de pescogos para cilindros de gas. A
Figura 14 ilustra mostra a sequéncia de passos com a aplicagdo do processo de

swaging em tubo para formar o pescogo de um cilindro de gas.

J First swaging )
(a)
o~
Second swaging )
-
(b)
Third swagin
=\ ging
(c)
< Finished cylinder )

(d)

Figura 14: Sequéncia do Processo de Swaging (DeGarmo, 1997).
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2.3 ACO INOXIDAVEL AISI 316L

2.3.1 Composig¢ao Quimica

Os acgos inoxidaveis tipo AISI 316L sdo agos tipo CRA® — Corrosion
Resistent Alloy, contendo como principais componentes o cromo, niquel e
molibdénio. Segundo a literatura, esses agos sdo assim chamados por reterem, a
temperatura ambiente, uma estrutura completamente austenitica. Normalmente
contém de 18 a 25% de cromo, de 8 a 20% de niquel e baixa quantidade de carbono
(PICKERING, 1978). Estes acos apresentam excelente resisténcia a corrosao,
grande ductilidade e consideravel estabilidade estrutural tanto em alta quanto em
baixissimas temperaturas, sdo estaveis em altas temperaturas, mas a austenita
pode se tornar instavel em temperaturas muito baixas. O cromo tem como principal
funcdo elevar a resisténcia a corrosdo enquanto o niquel, além de melhorar a
resisténcia a corrosao, favorece a tenacidade e a soldabilidade do aco. O molibdénio
€ responsavel por aumentar a resisténcia mecanica e a fluéncia a temperatura
elevada, além de conferir melhor resisténcia a corrosao por pites.

Um ponto de atengdo € a sua susceptibilidade a corrosdo intergranular a
qual é causada pelo consumo do cromo para a formagao do carboneto, que se
precipita nos contornos de grdo da austenita. Este fendbmeno é conhecido como
sensitizagao.

No aco AlSI 304L a formagao de martensita o’ induzida por deformacéo na
ponta da trinca pode ser a principal causa para a alta susceptibilidade da fragilizagao
pelo hidrogénio. Nos agos testados a 25°C (LAl et al., 2013). Ja para o ago AlSI 304,
com o aumento no conteudo de martensita a’ se observa um grande efeito na
susceptibilidade ao trincamento (HANNINEM et al., 1980).

As aplicagdes mais comuns do ago AISI 316L envolvem condi¢cdes de
servigo exigindo alta resisténcia a corroséo, principalmente a ambientes onde exista
o ataque de substancias corrosivas, tais como acidos sulfuricos, acidos sulfurosos,
banhos clorados, solugdes alcalinas, solugdes salinas (ASM, 2008).

O grau 316L se diferencia pelo teor de carbono mais baixo (0,03% maximo)

para melhorar a resisténcia a corrosao intergranular (TAVARES, 2015).

5> CRA - Liga de Resisténcia a Corrosdo.
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Na Tabela 1 se encontra o detalhamento da composigao quimica desse aco.

Tabela 1: Composicdo quimica do ago AISI 316L (ASM — INTERNATIONAL
HANDBOOK, 1992).

Composigao (%)

Tipo C Mn P S Si Cr Ni Mo | N

316L

0,03 Max. | 2,0 0,045 0,03 1,0 16,0 - 18,0 10,0 - 14,0 20 | -

Quanto as propriedades dos elementos quimicos do aco AISI 316L sao

apresentadas conforme Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades dos elementos quimicos do ago AlSI 316L (CHIAVERINI, 1982).

Propriedades C Mn P S Si Cr Ni Mo
Aumenta a Dureza X X X X
Aumenta a Resisténcia Mecéanica X X X X
Diminui a Ductilidade X X X
Diminui a Soldabilidade X
Desoxidante X X
Anticorrosivo X X
Aumenta a Temperabilidade X X
Teor 2 11% X
Elemento Austenitizante X X X

A microestrutura de um aco inoxidavel esta relacionada principalmente a
composi¢cao quimica deste aco e ao tratamento térmico sofrido pelo material. Assim,
os elementos quimicos presentes na composi¢cao quimica favorecem a formacgao de

ferrita ou a formacgao de austenita na estrutura do ago (TAVARES, 2015).
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Tabela 3: Elementos que favorecem a formacéao de Ferrita e de Austenita.

ELEMENTOS FORMADORES DE FERRITA

ELEMENTOS FORMADORES DE AUSTENITA

Ferro Niquel
Cromo Nitrogénio
Molibdénio Carbono
Silicio Manganés
Nidbio Cobre
Aluminio Cobalto
Titénio
Tungsténio

A influéncia que os elementos de liga provocam nas caracteristicas

mlcroestruturais dos acos inoxidaveis pode ser avaliada em fungdo do cromo

equivalente (Creq) € do niquel equivalente (Nieg).

As expressdes do, segundo Padilha & Guedes (2004) foram obtidas de

forma empirica e podem ser descritas por:

Nieq = %Ni + 0,5(%Mn) + 30(%C) + 25(%N) + 3(%Cu) + 1(Co) (1)

Creq = %Cr + 2(%Si) + 1,5(%Mo) + 5,5(%Al) + 1,75(%Nb) + 1,5(%Ti) (2)

+0,75(%W) + 5(%V)

Considerando a composicdo quimica especificada para o material em

estudo, isto é, da capa metadlica do conector estudado e que € o objeto deste

trabalho, tem-se os seguintes valores tipicos.

Creq = 23,3 (valor maximo)

Nieq = 15,5 (valor maximo)

A razdo Creg/Nieq representa o valor maximo limitante onde ocorre a

solidificacdo da liga sem a presenga de ferrita delta ou seja, se teria apenas
austenita como fase primaria na solidificacdo. A equacgao (3) abaixo representa este

valor.
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O numero de ferrita (FN - Ferrite Number) pode ser usado para estabelecer a
sensibilidade para a retencao da ferrita delta nos agos inoxidaveis através da analise
quimica em peso (%). Através da expressao 4 se obtém o valor do numero de ferrita
(FOFANOV & RIEDNER, 2001)

FN = 3.34:(1.5Si + Cr + Mo + 2Ti + 0.5Nb) - 2.46-(30-(C+N) + 0.5:(Mn + Cu + Co) +
Ni) — 28.6. (4)

2.3.2Diagrama de Equilibrio do A¢o Inoxidavel Austenitico (Fe-Cr e Fe-Cr-Ni)

De acordo com Padilha & Guedes (2004) a disponibilidade de diagramas
quaternarios e com maior numero de componentes € muito restrita em termos do
diagrama de fase do acgo inoxidavel AISI 316L. Dessa forma, os diagramas de
equilibrio Fe-Cr e Fe-Cr-Ni oferecem uma orientacdo valiosa sobre as possiveis
fases que podem ocorrer nesse material.

O diagrama de equilibrio Fe-Cr detalhado na Figura 15 mostra que para
qualquer relacao Fe-Cr a solidificacao se inicia com a formag¢ao de uma fase cubica
de corpo centrado. Neste diagrama pode ser observado que para teores acima de
12,7% de cromo a fase presente é ferro a. Desta forma o aumento do Cr causa uma
expansdo do campo da ferrita a e reduz o campo da austenita (PADILHA &
GUEDES, 2004).

O campo de ocorréncia da austenita neste sistema é limitado a uma faixa de
temperaturas situada entre 850 e 1400°C, para um teor maximo de cromo em
solucado solida de 12,7%, a partir do qual, a qualquer temperatura, haveria a
presenca de ferrita. A expansdo do dominio da fase Y pode acontecer através da
adicdo de elementos que aumentem a estabilidade da austenita, como o niquel, o
cobalto, o manganés, o cobre (PICKERING, 1976) e os elementos intersticiais
carbono e nitrogénio (PADILHA & GUEDES, 2004; ASM HANDBOOK, 2004).
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Figura 15: Diagrama de equilibrio Fe-Cr (PADILHA & GUEDES, 2004).

A presenca de pequenos teores de carbono e nitrogénio indica que sao
fortes estabilizadores da austenita e suficientes para ampliar o campo austenitico,
aumentando a solubilidade do cromo na fase Y Dependendo da combinagao das
quantidades de carbono e nitrogénio, por exemplo, 0,19% C e 0,02%N ou 0,25%N e
0,05%C, a solubilidade do cromo na fase austenitica pode chegar até 26% (DEMO,
1977; XU et al., 2008). Segundo Padilha & Guedes (2004) ha outras combinagdes
de teores de carbono e nitrogénio que promovem a ampliagdo do dominio
austenitico no sistema Cr-Fe. O carbono € o elemento estabilizador natural da
austenita. Porém, este elemento quimico em grandes quantidades pode
comprometer algumas propriedades peculiares dessa classe de agos, como por
exemplo, a alta tenacidade, a boa soldabilidade e a resisténcia a corrosao, além da
necessidade de tratamentos térmicos de alta temperatura para dissolucdo de
carbonetos, o que poderia levar ao crescimento excessivo do grao austenitico com
as consequentes implicagdes associadas a essa condi¢cdo (PICKERING, 1976). A
Figura 16 apresenta a influéncia das combinagdes de teores de carbono e nitrogénio

no campo austenitico.
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Figura 16: Ampliagdo do campo austenitico no sistema Fe-Cr (PADILHA & GUEDES, 2004).

Observando o diagrama pseudo-binario Fe-18%Cr-Ni ilustrado na Figura 17,
para teores de niquel inferiores a 1,0% ou 1,5% o material apresenta uma estrutura
completamente ferritica para qualquer temperatura entre a temperatura ambiente e a
temperatura de inicio de fusao, 1538°C. Para teores mais elevados de niquel, existe
uma faixa de temperatura em que a liga é bifasica (Y + &), que se amplia com o
aumento do teor de niquel. Finalmente, acima de 3,5% de niquel existe um intervalo
de temperatura que a liga se torna completamente austenitica e que se amplia com
maiores teores de niquel. Acima de 3,5% de niquel a temperatura de inicio de
martensita é diminuida. E, até cerca de 7,0 a 8,0%Ni, esta temperatura permanece
acima da temperatura ambiente e o ago pode ser considerado do tipo martensitico.
E, quando os teores de niquel apresentarem valores superiores a este nivel sera
possivel manter a estrutura austenitica a temperatura ambiente. Dessa forma, as
ligas de acgos inoxidaveis austeniticos terdo valores superiores a 18% de cromo e
8% de niquel (MODENESI, 2001). Segundo Modenesi (2001) a secgéo vertical do
diagrama Fe-Cr-Ni com 18% de cromo e com teor de carbono inferior a 0,03%se

apresenta conforme diagrama pseudo-binario ilustrado na Figura 17.
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Figura 17: Diagrama pseudo-binario Fe-18%Cr-Ni (MODENESI, 2001).

2.3.3Propriedades Mecanicas

Os acos inoxidaveis austeniticos sao geralmente usados apos um
tratamento térmico de solubilizagdo, isto €, sdo aquecidos a temperaturas entre
1000° C e 1100° C e resfriados rapidamente em agua. Portanto, a estrutura CFC
oferece boas propriedades mecanicas aos acos inoxidaveis austeniticos. Esta classe
de aco apresenta uma excelente resisténcia a corrosdo e grande ductilidade o que
os torna atrativos para uma vasta gama de aplicagbes. Uma caracteristica que se
restringe aos agos inoxidaveis austeniticos estaveis € que eles ndo apresentam
temperatura de transicdo ductil-fragil, sendo entdo utilizados em aplicagdes
criogénicas. Os acos inoxidaveis austeniticos possuem grande capacidade de
encruamento, isto €, o aumento da tensdo necessaria para deformar o material
devido ao aumento da deformacdo. Esse alto valor do coeficiente de encruamento
dos acos inoxidaveis austeniticos se deve a dois fatores, sdo eles: a baixa energia
de falha de empilhamento caracteristica desses acos e a formagao de martensita
durante a deformacgéo plastica a frio. O primeiro fator € o responsavel pela grande

susceptibilidade dos agos inoxidaveis austeniticos a corrosao sobtensdo (TAVARES,
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2015). Ainda segundo a literatura, estes agos apresentam um elevado alongamento
uniforme quando submetidos a esforgos de tragao, isto é, alta relagdo oLr/ oLE (limite
de resisténcia / tensédo limite de escoamento.

O aco AISI 316L possui boa conformabilidade a frio e pode apresentar leve
magnetismo que se eleva em fungdo do grau de deformagdo a frio devido a
formacdo da martensita induzida por deformacgdo. As propriedades mecanicas do

aco AISI 316L sado apresentadas conforme Tabela 4.

Tabela 4: Propriedade Mecéanicas do Ago Inoxidavel AISI 316L. (ASTM — INTERNATIONAL A312 /
A312M-16, 2015).

Requisitos de Tracao

_ _ Resisténcia ao Alongamento em 2 pol ou
Resisténcia a o
Grau B Escoamento 50mm, minimo, (%)
Tracao (MPa)

Minimo (MPa) Longitudinal Transversal

AlSI 316L 485 170 35 25

2.4 TRANSFORMAGAO MARTENSITICA - DEFORMAGCAO PLASTICA A FRIO

2.4.1 Aspectos da Transformagao Martensitica

Uma fase pode ser definida como uma por¢do homogénea de um sistema
que possui caracteristicas fisicas e quimicas homogéneas. Em ligas metalicas, o
numero de fases presentes caracteriza sua microestrutura e, consequentemente,
suas propriedades mecanicas (CALLISTER, 2012).

Segundo Hosford (2005) as transformacgdes de fase, no estado sélido,
geralmente envolvem alteragbes da microestrutura do material, de acordo com a
ocorréncia de nucleagido e crescimento e a ocorréncia de variagdo na composigao
quimica,e podem ser classificadas em quatro tipos:

1 - Reagdes que requerem nucleagdo e crescimento com variacdo na
composi¢ao quimica, e incluem:

e Reagdes com precipitacdo: a’'—a + B, onde o’ € uma solugéo solida

supersaturada;
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e Transformacao eutetdide: a—f +y.
2 - Reagdes que envolvem nucleagdo (ocorre no estado sdlido) e
crescimento sem variagdo na composicao quimica, que incluem:
e Ordem-desordem: a—a’;
e Transformagdo massiva, que é uma transformacdo de uma liga com
uma estrutura cristalina para outra (por exemplo: ferro vy, para ferro o).

3 - Reacdes que ocorrem por nucleacdo e por cisalhamento da rede
cristalina, sem variagdo na composigao quimica:

e Transformagédo martensitica. Ndo ha variagdo na composigéo quimica
e nem crescimento.

4 - Transformag¢des que podem ocorrer por crescimento sem um estagio
inicial de nucleacéo:

e Decomposicdo Espinoidal: a—a’ + o”. Esta reagdo envolve a
separagao gradual de uma fase em duas fases. Esta precipitagao
ocorre por um mecanismo de decomposicao espinoidal pelo qual a
ferrita se decompde em uma ferrita rica e outra pobre em cromo
(NOVIKOV, 1994).

Os acos inoxidaveis austeniticos podem ser classificados como estaveis,
retém a estrutura austenitica mesmo apds consideravel deformacao a frio até uma
temperatura relativamente baixa (proxima a temperatura ambiente), ou
metaestaveis, transformam a estrutura austenitica para martensitica diante da
deformacéo plastica a frio (COSTA e SILVA & MEI, 1988).

A metaestabilidade desses acos aumenta com a diminuicdo do valor da
energia de falha de empilhamento do material (EFE), a qual depende da composicao
quimica do ago. Falhas de empilhamento sdo defeitos cristalinos gerados durante a
deformacéo plastica e ocorre mais facilmente nos metais CFC® razdo pela qual é
estudada extensamente nos acgos inoxidaveis austeniticos.

Basicamente, as falhas de empilhamento ocorrem pelo deslizamento de
planos cristalinos, em fungdo de uma reagédo de desagregacao de discordancias. Um
metal tera mais ou menos falhas de empilhamento de acordo com a sua energia de
falha de empilhamento (EFE). Metais com baixa EFE desenvolvem grandes e

numerosas falhas de empilhamento quando deformado plasticamente de acordo

6 CFC — Cubico de Face Centrada
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com Tavares et al. (2013). Os agos inoxidaveis austeniticos geralmente apresentam
baixos ou médios valores de energia de falha de empilhamento, sendo exemplos
desses a familia de agos da série 300: o ago 304, 316, 304L, 316L. As equacdes (4)
e (5) determinam a EFE em funcdo dos elementos presentes na liga e séo
representadas pelas seguintes expressdes e foram propostas por VITOS et al.(2006)
e SCHRAM & REED (1975) respectivamente. Outras propostas para determinar a
EFE foram elaboradas por BROFMAN & ANSELL (1977), FERREIRA &
MULLNER(1998), ALLAIN et al.(2004), e LU et al.(2016).

EFE = 25,7 + 2. (%Ni) + 410. (%C) — 0,9. (%Cr) — 77.(%N) — 13. (%Si) (5)

- 1,2. (%Mn) (::—é)

EFE = =53 + 6,2. (%Ni) + 0,7.(%Cr) + 3,2. (%Mn) + 9,3. (%Mo) (%) (6)

A literatura afirma que a transformacao martensitica dos acos inoxidaveis
austeniticos metaestaveis pode ser compreendida melhor pela analise do sistema
Fe-Cr-Ni. Nesse sistema, associados a deformacéao plastica e adicionalmente aos
defeitos cristalinos, duas fases martensiticas podem ser formadas quando os acos
inoxidaveis austeniticos sdo submetidos a deformacgao plastica, ou seja, as fases € e
a.

A martensita ¢ (fase épsilon) de estrutura hexagonal compacta - HCP,
paramagnética; martensita o’ (fase alfa linha) de estrutura cubica de corpo centrado
— CCC’, ferromagnética e denominada de martensita induzida por deformacgéo a frio
(KRAUSS, 2005; PADILHA, 2004; GUEDES, 2004; SMAGA et al., 2008). De acordo
com Nishiyama (1978) a formacao das fases € e a’ em agos inoxidaveis austeniticos
obedece as seguintes sequéncias de transformagdo quando induzida por

deformacéo plastica:

7 CCC - Cubico de Corpo Centrado
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Caso 1 — A transformagao martensitica ocorre na sequéncia austenita para
martensita € e entdo com o aumento da deformacgdo a quantidade de martensita ¢
diminui enquanto a martensita o’ € formada (¥r —» € — a’).

Quanto a sequéncia de transformagdées (MANGONON, 1970; THOMAS,
1970; SPENCER et al., 2004) sugeridas no caso 1, a fase o forma-se
preferencialmente nas intersegbes de plaquetas de fase € com contornos de gréo e
contornos de macla.

Caso 2 — A transformagao martensitica € do tipo “transformacao direta”, ou
seja, da austenita para fase martensitica a’ que pode ocorrer através de uma reacao
de discordéancias.

Os principais resultados da transformacdo martensitica nos acos inoxidaveis
austeniticos sao: a composi¢cdo quimica da martensita € a mesma da fase matriz
austenitica; a transformacao é afetada de um aumento de volume; existe uma parcial
orientacao cristalografica entre as fases austenitica e martensitica; existe um plano
de interface comum entre a martensita e a austenita conhecido como “plano de
habito” e que permanece inalterado durante a transformacao (GILAPA, 2011). A

Figura 18 ilustra o plano de habito.

!
/

4 bLANO DE HABITO
MARTENSITA

Figura 18: Transformagéao de placa de martensita para matriz austenitica (COTTRELL,1982)
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2.4.2Técnicas de Analise da Transformagao Martensitica

A analise da transformacdo martensitica induzida por deformacao plastica a
frio em agos inoxidaveis tipo AlSI 316L sdo avaliadas por propriedades magnéticas.
Atualmente, a quantificagdo da transformagao martensitica induzida por deformagao
plastica a frio tem sido avaliada pelas seguintes técnicas de medicao: difracdo de
néutrons, medicbes da densidade, microscopia eletrbnica de varredura,
espectroscopia, difracéo de raios-x, ferritoscopio e medi¢cdes de magnetizagdo com o
uso de um magnetdmetro de amostra vibrante (VSM & — Vibrating Sample
Magnetometer) (BEESE & MOHR, 2009). Dentre estastécnicas em geral, o
ferritoscopio e o magnetémetro tém encontrado ampla aplicagdo. O ferritoscopio
fornece como resultado o percentual de martensita presente na amostra, sendo
disponibilizado através de valores percentuais de ferrita ou numero de ferrita (ferrite
number- FN) existindo uma correlagdo entre ambas as variaveis (ENGESOLDA,
2004). O magnetbmetro de amostra vibrante (VSM), por sua vez, estabelece a
obtencao do valor de magnetizagédo de saturagdo (ms) da amostra analisada. O valor
dessa variavel é utilizado na equagao (7) (PARDAL et al., 2015), a qual fornece a

fracdo volumétrica de martensita induzida por deformacéo a frio, Ca’.

(7)

O valor de msi, magnetizagdo de saturagdo intrinseca, é calculado pela
expressao (8) (msi) baseando-se na composi¢cdo quimica do material (RIGMANT et
al., 2012). A unidade desta expressao € dada em kA/m. Assim, multiplicando esta
expressao por 1000 e dividindo pela densidade do material (7850 kg/m?3) obtém-se o

valor de msiem A.m?/kg ou emu/g.

mg; = [21600 — 275(Cr) — 330(Ni) — 280(Mn) — 610(Si) —
260(Mo) — 670(Ti) — 500(Nb) — 630(Al) — 600(V) — 220(W) — (8)
100(C + N) +300]/4m KA/ m (G).

8 VSM — Magnetdmetro de Amostra Vibrante



Onde:
msi = magnetizagdo de saturagao intrinseca.

Para o presente trabalho, o valor de msi, magnetizagcdo de saturagéo
intrinseca, calculado e empregando a expresséao (8) desenvolvida por Rigmant
(2012) para o ago AlISI 316L foi de 129,2 A.m?/Kg.

A expressao (8) usada neste trabalho foi validada usando os
resultados para a magnetizagdo de saturagcdo intrinseca (msi) obtido
experimentalmente por Tavares (2014) para o ago inoxidavel AISI 321 de
baixo, médio e alto teor de carbono. O valor de 150,2 A.m?/Kg foi encontrado
para os agos contendo baixo teor de carbono (Low Carbono - LC?®), 134,3
A.m?/Kg para os agos contendo médio teor de carbono (Medium Carbon -
MC1'%) e 120,3 A.m?/Kg para os agos contendo alto teor de carbono (High
Carbon - HC™),
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Segundo FOFANOV & RIEDNER (2001) a permeabilidade magnética

relativa (pret) < 1,01 define um ago ndo magnetizavel.

A permeabilidade magnética relativa (pret) € um numero adimensional com

um valor de 1, ou seja, representa a permeabilidade magnética em relagdo a

permeabilidade magnética do vacuo (Mo), jo = 41 x 107 [N / A?].

Mrel=HM / Mo

9)

A permeabilidade magnética g é a razado entre a indugao magnética B [T] e a

resisténcia do campo magnético H [A/m] obtido a partir da curva de histerese

magnética.
M=B/H

(10)

Outras nomenclaturas para H sao: “intensidade do campo magnético”,

“‘campo magnético” e “campo de magnetizagdo”. Outras nomenclaturas para B sao:

“‘campo magnético” e “densidade de fluxo magnético”.

9 LC - Low Carbon — baixo carbono
10 MC — Medium Carbon- médio carbono
11 HC- High Carbon — Alto carbono.
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Geralmente, ao invés da indugdo magnética B, é medida a magnetizagéo |
em Tesla (T).

Esses valores sao relacionados por:
B=H+4m-I (11)

A magnetizagéo | € proporcional ao campo magnético, segundo a relagao
(12).

=y H (12)

Onde, x € a susceptibilidade magnética do volume. Este valor é 0 (zero) no
vacuo.
Correlacionando as equagdes 10 e 12, resulta em uma expressao

relacionando p e X.

M=1+4T- Y (13)

A susceptibilidade magnética esta relacionada a permeabilidade relativa

através da seguinte equacao.

Mrei=1 + X (14)

Normalmente a permeabilidade relativa prel € medida aplicando um campo
magnético em torno de 100 A/cm. Mas, a dependéncia da permeabilidade
relacionada ao campo € pequena nesta faixa. Experimentos mostraram que é
usualmente de pouca importancia se a medida é feita com 50 ou 500 A/cm
(FOFANOV & RIEDNER, 2001).

O principio de funcionamento de um ferritoscépio baseia-se na perturbacao
do campo magnético na presenga de material ferromagnético. O dispositivo utilizado
para medigao (Figura 19) € composto de: nucleo de ferro (1), bobina primaria (2) e

bobina secundaria (3). Quando o nucleo de ferro do ferritoscépio entra em contato
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com a camada de material ferromagnético da amostra, esse material provoca uma
variagdo no sinal do campo magnético gerado inicialmente pela bobina primaria.
Esta variagdo induz uma alteragcdo de voltagem na bobina secundaria. O valor da
voltagem de saida informado pela bobina secundaria é proporcional ao teor da fase
ferromagnética da amostra. Esta voltagem €& convertida em valores proporcionais e
indicada no display do equipamento na forma de percentual de martensita, conforme
Figura 20 (FISHER, 2014).

Niicleo de ferro Campo magnético
alternado de baixa
freaéndi

Sinal de
|y medicio
HEE

J' U = fFN}

| Comente de excitaglio 1- Camada do material excitada
U Tensko fungho - & HFN) 2- Substrato do material

Figura 19:Componentes de um ferritoscépio (PARDAL, 2013).

Figura 20: Medidor de teores de ferrita —- FERRITOSCOPIO (AUTOR).
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Quanto ao magnetémetro (VSM — Vibrating Sample Magnetometer), este é
composto basicamente de vibrador (1), haste para a movimentagdo da amostra (2),
eletroima (3), porta amostra (4) e bobinas captadoras (5), de acordo com a Figura
21. Uma fonte fornece corrente elétrica para as bobinas do eletroima que por sua
vez geram um campo magnético na regido onde se encontra a amostra. A amostra é
fixada na extremidade de uma haste rigida que vibra na dire¢cdo perpendicular ao
campo magnético, podendo ser aplicado também na diregcéo longitudinal a diregéo
de vibragao. A outra extremidade da haste é fixada a membrana de um alto falante
ou a um vibrador que fornece a frequéncia de vibragao da amostra. A vibragao induz
uma variagdo no campo magneético traduzida em uma tensao alternada com a ajuda
de um sensor que converte 0 campo magnético em sinal elétrico e este sinal elétrico
€ lido pelas bobinas captadoras. Esta tensao induzida possibilita calcular a variagao
ocorrida no campo magnético gerado inicialmente. Este valor lido € enviado a um
computador que armazena esses dados. A capacidade de magnetizagdo da amostra
estd relacionada com a indugdo magnética (producdo de tensdo) e com a
intensidade do campo magnético. Assim, quanto maior o teor de martensita formada,
maior sera a magnitude da variagcao do fluxo magnético (SAMPAIO, 2000). A Figura

22 mostra o magnetémetro de amostra vibrante (VSM) do laboratoério da UFRJ.

da amostra

-
? Haste para a movimentacdo @

@ Bobinas captadoras (sensoras) &l -
Y Campo magnético (eletroim3) @
]

F o

@ Porta-amostra ©~

Figura 21: Esqueméatico um magnetémetro de amostra vibrante (PUC — RIO, 2017).
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Figura 22: Magnetémetro de amostra vibrante da UFRJ (AUTOR).

2.4 .3Estudo da Influéncia da Transformagao Martensitica

Abreu et al. (2007) estudaram a caracterizagéo e a influéncia da martensita
induzida por deformacgao plastica a frio na resisténcia a corroséo por pites dos agos
inoxidaveis AISI 301LN com baixa energia de falha de empilhamento e AISI 316L
com média energia de falha de empilhamento. Os resultados obtidos com o uso do
magnetdmetro indicam que a magnetizagao de saturagdo aumenta com o aumento
da deformacéo a frio de ambos os agos. E possivel observar ainda que para o ago
inoxidavel AISI 316L deformado 5% e 26% a magnetizagdo de saturacédo foi a
mesma, ocorrendo um pequeno aumento para a condicédo de 47% de deformacéo,
conforme Figura 23. Quanto ao ago inoxidavel AISI 301LN, expressivas diferengas
para o valor da magnetizagcdo de saturagdo foram observadas, quando deformado

nos mesmos niveis do aco inoxidavel AISI 316L. Em termos da corrosdo por pites,
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perda de massa, a Figura 24 evidencia o impacto da martensita induzida por
deformagédo no favorecimento de tal corrosdo. Uma vez que o ago AISI 301LN
apresentou uma maior porcentagem de martensita induzida, ficou susceptivel a
corrosao por pites. O ago AISI 316L devido a baixa formacdo de martensita,

apresentou indices menores de perda de massa e corrosao por pites.
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Figura 23: Curvas de magnetizagdo das amostras dos agos AISI 301LN e
AISI 316L apds deformacgao (ABREU, 2007).
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Figura 24: Aumento do niumero de pites com a deformagéo. (ABREU, 2007).
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2.5 FRAGILIZAGAO POR HIDROGENIO

2.5.1 Aspectos da Fragilizagao

O fendbmeno da fragilizacao € definido como a perda da habilidade do metal
absorver energia e, consequentemente, sua capacidade de resistir a uma fratura.
Provoca a redugao da ductilidade devido a interagcéo entre o hidrogénio atdbmico e a
estrutura atdmica do metal que perde a capacidade de se deformar antes de fraturar
segundo Hardie et al., (1990). Porém, é necessario que existam atomos de
hidrogénio livres (H) em solugéo soélida presentes na estrutura cristalina do material
mediante carregamento eletrolitico ou gasoso (YANG, 2000).

Dentre os mecanismos propostos para descrever a fragilizagdo pelo
hidrogénio, os dois mecanismos mais mencionados na literatura s&o: plasticidade
localizada severizada pelo hidrogénio ou Hydrogen enhanced localized plasticity
(HELP) e perda de coesao severizada pelo hidrogénio ou Hydrogen Enhanced-
decohesion—- HEDE. Exemplos de outras teorias explicando os mecanismos
responsaveis pela fragilizagdo por hidrogénio do material s&o: teoria da fragilizagao
pela formacdo de hidretos, teoria da pressdo, teoria da adsorcido, teoria da
decoesao, teoria sobre interacbes do hidrogénio-discordancias, alteragdes nas
ligagbes entre atomos de acordo com BERTHIER (2003). O HELP esta baseado no
fato de que a presencga do hidrogénio na rede cristalina aumenta a mobilidade das
discordancias e cria regides localizadas de alta deformagdo. O motivo deste
aumento de mobilidade esta associado a redugdo das interagdes elasticas entre
discordéncias parciais e possiveis obstaculos devido a presengca do hidrogénio
(FERREIRA, 1997).

O HEDE se fundamenta no fato de que a reducdo das forcas atdbmicas
nestas regides faz com que haja uma reducao da tensao necessaria para separar as
faces da trinca. A premissa principal para este fato € que o hidrogénio tem alta
solubilidade em campos de tensdo como a ponta de uma trinca e isso diminui a

tensao necessaria para separar as duas metades de um solido (YANG, 2000).
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2.5.2Técnica de Analise da Fragilizagao

O ensaio para avaliagdo da fragilizagao é ilustrado na Figura 25. Conforme
evidenciado na figura, a amostra a ser hidrogenada € soldada a um fio condutor que
faz o contato elétrico entre a amostra e a fonte de tensédo constante. O eletrodo de
platina mergulhado na solugado de hidrogenacgao (acido sulfurico, agua destilada e
oxido de arsénio) e conectado ao polo positivo da fonte de tensdo tem por finalidade
liberar o hidrogénio presente na solugdo. Visando aumentar esta liberacdo de
hidrogénio, uma pequena porg¢ao de 6xido de arsénio (As203) deve ser adicionada a
solugcdo. Em geral, a amostra € mantida na solugao pelo tempo de 24 horas. Apds
ser retirada da solugdo, a amostra € observada ao microscopio para verificacdo de

trincas no material.

A Figura 25 representa um esquematico de um ensaio de hidrogenagao.

I POLO POSITIVO

—|ELETRODO DE PLATINA
FONTE DE FIO CONDUTOR

TENSAO POLO NEGATIVO Ty
COMNSTANTE

CELULA DE HIDROGENACAO

SOLUCAO DE HIDROGENAGAO:

CELULA ELETROLITICA HaS0s + Ha0 + Asi0s

Figura 25: Esquematico do ensaio de hidrogenagéo. (AUTOR).

2.5.3Estudos sobre a Fragilizagao por Hidrogénio

A diminuicdo da EFE, induzida pelo hidrogénio nos agos inoxidaveis
austeniticos, é explicada pela formacao de martensita € a temperatura ambiente
associada ao carregamento catddico pelo hidrogénio (Hermida et al., 1998). Estudos

realizados com os acgos AISI 301 e AISI 304 mostraram que as deformacgdes
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resultaram em quantidades diferentes de martensita o’ e foi observado um aumento
de difusividade e permeabilidade do hidrogénio. (Perng et al, 1986). Uma
significativa diminuicdo da susceptibilidade a fragilizagdo pelo hidrogénio nesses
acgos pode ser observada em fungao da supressao da formagao da martensita o’ (Lai
et al., 2013). Os agos inoxidaveis austeniticos AlSI 316L com médio valor de energia
de falha de empilhamento segundo Abreu, (2007) sdo considerados agcos de media
metaestabilidade quanto a fragilizacdo pelo hidrogénio. A relagédo entre a fase
martensita do ago inoxidavel AlSI 316L e o fendmeno da fragilizagdo pelo hidrogénio
tem sido objeto de pesquisa de diversos autores (Bugaev et al., 1996).

Visando examinar os efeitos deletérios do hidrogénio atébmico (H) nas
transformacdes de fase do ago inoxidavel AlSI 316L e o papel desempenhado pelas
variaveis metalurgicas no processo, Eliezer (1984) estudou os efeitos do hidrogénio
na fase de transicdo e o papel das variaveis metalurgicas. Fragmentagao severa no
contorno de grdo em carregamentos com tempos longos na presenga de hidrogénio
indicando que altas tensbées foram formadas. O microscépio eletrénico de
transmissao foi utilizado para estudar as superficies fraturadas das amostras
tensionadas revelando alto deslocamento na estrutura do material. O resultado foi a
observagdo de uma fragmentacdo severa no contorno de grdo em carregamento
com tempos longos, o que indica altas tensdes. Finas camadas de martensita €
induzida pelo hidrogénio foram observadas e, essas camadas aparecem em regides
que apresentam muitas falhas. O resultado do teste de tensdao enquanto submetido
ao carregamento catodico mostrou que havera um incremento na sensitizagdo e
uma diminuigdo das propriedades mecanicas do material. A superficie da fratura do
acgo sensitizado contem regides com varias formas de trincas. Em detalhe na Figura

26, sao apontadas as fraturas sensitizadas do aco AISI 316L.
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Figura 26: Superficie fraturada do ago AIS 316L submetido
ao carregamento catodico. (ELIEZER, 1984).

O trabalho realizado por Han et al.(1998) investigou a fragilizacao dos agos
inoxidaveis AISI 304, 316 e 310S nas condi¢cdes de recozido, sensitizado e nao
sensitizado em presencga de hidrogénio (meio ambiente). Os testes foram realizados
com hidrogénio e hélio a pressédo de 1 MPa em um range de temperatura entre -
193°C e 22°C. Com o uso do microscopio eletrénico de transmissdo (MET) foi
possivel identificar a formagdo de carbonetos e de martensita induzida por
deformagao.

Os resultados mais marcantes foram:

1 - Acos inoxidaveis austeniticos AISI 304 e AISI 316 apresentaram
consideravel fragilizagcdo em presenga de hidrogénio (Figura 27), mas o ago
inoxidavel austenitico AISI 310S nao foi afetado pelo ambiente com hidrogénio. A
fragilizacdo e na presenga do hidrogénio nos agos AlSI 304 e AISI 316 depende da
temperatura de teste, o grau maximo de fragilizagcdo ocorreu por volta de 220K e
independente do tipo de tratamento.

2 - A susceptibilidade foi reforcada pela sensitizacdo, e recuperada com a
desensitizacdo dos acos inoxidaveis AISI 304 e 316. Foi observada fratura
transgranular nos materiais recozido se fratura intergranular nos materiais
sensitizados e fratura transgranular nos materiais desensitizado.

3 - A martensita induzida por deformagao a frio foi observada junto com

carbonetos, no contorno do grdo dos materiais sensitizados. Nos materiais
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desensitizados a formagao de martensita foi inibida. A fragilizagdo em presenga de
hidrogénio dos materiais sensitizados ndo foi devido aos carbonetos, mas a
martensita o’ induzida por deformagao a frio ao longo do contorno de gréo.

Em detalhe, sado ilustradas as fraturas sensitizadas na presenca de
hidrogénio.

Figura 27:Amostra sensitizada e fraturada na presenga de hidrogénio. (HAN et al., 1998).
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3  MATERIAIS E METODOS

As consideragbes iniciais do trabalho se baseiam na verificacdo da
adequacao da utilizacdo do aco inoxidavel AISI 316L em conectores para
mangueiras termoplasticas de alta presséo, conforme mencionado no objetivo.

O trabalho seguiu as etapas descritas na Tabela 5. As trés primeiras etapas
consistiram de ensaios para a caracterizagdo do material (dureza) e verificacdo da
existéncia de martensita nos corpos de prova (exame com ferristoscépio). A ultima
etapa consistiu de ensaio de avaliagdo de material (analise quimica, difracdo de
raios x, magnetémetro de amostra vibrante e fragilizagao pelo hidrogénio).

Com relacédo ao estado de processamento das amostras, na primeira etapa
sequencial foram analisados conectores no estado anterior ao processo de swaging,
isto é, os ensaios foram realizados com a peca virgem. Ja na segunda etapa
sequencial foram analisados os conectores conformados pelo processo de swaging
e na terceira etapa sequencial foi analisado o conector submetido ao teste de
presséao (teste de Burst).

As designacbes dadas a cada conector utilizado nos experimentos sao
apresentadas a direita da célula da técnica de caracterizacdo na Tabela 5. As
designagdes foram sendo modificadas com o acréscimo de letras em fungdo dos
testes a que foram submetidos, indicando o tipo de ensaio realizado. A Figura 28

ilustra os conectores mencionados.

Figura 28: Conectores recebidos para ensaios (AUTOR).
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Dessa forma e considerando a quarta etapa sequencial este trabalho de
pesquisa buscou avaliar uma amostra virgem com 2,45 mm de espessura (CRR),
uma amostra laminada com 2,09 mm de espessura (CRR-2,09), uma amostra
laminada com 0,20 mm de espessura (CRR-0,20), duas amostras conformadas (C1
e C2) e uma amostra conformada e submetida ao teste de Burst (CB).

NOTA: A nomenclatura CRR equivale a uma amostra virgem e com 2,45 mm

de espessura.

Tabela 5:Técnica de caracterizagéo vs Condi¢do de conectores(Fittings) (AUTOR).

Técnica de
Caracterizagido
Dureza (H)
Ferritoscépio
(F)

Dureza (H) -—-
Ferritoscopio
(F)

Dureza (H) --- - -
Ferritoscépio
(F)

Analise
Quimica (AQ)
Difragado Raios-
X (DRX)

VSM (M)
Fragilizagéo
pelo Hidrogénio | --- -
(FH)

Etapa
Sequéncial

Condic¢ao de

Processamento CRR

CR c1 c2 cB
C2HV | — CRRHV
C2FV | - CRRFV
C2HS | —

C2FS | —

1 Virgem (V)

2 Swaged (S)

3 Burst (B)

C1AQ | C2AQ CRRAQ

- C1DRX
C1M

C2DRX
C2M

CRRDRX*
CRRM*

CRRFH*

CR - Como recebida

C1 - Conformada um

C2 — Conformada dois

CB — Submetida ao teste de Burst

CRR — Como recebida para referéncia.
*ver Tabela 6

A Tabela 6 representa as mudancgas nas designagcdes em funcao das
deformacdes impostas na laminacgao.

Tabela 6:Técnica de caracterizagéo vs Condi¢do de conectores(Fittings) — Continuagdo (AUTOR).

Condigso Modulo da deformacgao verdadeira imposta por laminagao (espessura)
0,00 (2,45) 0,16 (2,09) 2,5 (0,20)
CRRDRX CRRDRX CRRDRX-0,16 CRRDRX-2,5
CRRM CRRM CRRM-0,16 CRM-2,5
CRRFH CRRFH CRRFH-2,5
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Para o método de instalagdo de conector, o processo de conformacgao a frio
do conector é realizado em uma maquina de swage, que possui um pistdo hidraulico
e um suporte para a fieira, conforme Figura 29. Uma mangueira é encaixada entre a
superficie da haste roscada e a parte interna da capa metélica. Quando a capa
metalica &€ submetida ao processo de swaging ocorre o deslocamento do pistao
hidraulico que empurra a capa metalica contra a matriz (fieira ou cunha) que contém
um furo calibrado. Este processo provoca o esmagamento da mangueira contra a
haste gerando uma fixagdo robusta em fungdo da deformacado plastica da capa
metalica, que garante uma montagem perfeita e estanque. Esta montagem forma um
dispositivo chamado de conector. As ligagdes mecéanicas devem ter resisténcia
equivalente a da mangueira. Apés a montagem do conjunto na maquina de extruséo
(mangueira, haste e capa metalica,), a extremidade do conector onde esta equipada
com uma porca livre fica encaixada em uma cratera existente no bloco postico que
equipa o pistao, ver Figura 29. As Figuras 29 e 30 apresentam a maquina utilizada

na conformacao de conector, e o processo de fixacio.

Figura 29: Maquina utilizada na prensagem de conectores. (1) pistdo hidraulico,
(2) suporte da fieira (MOEBUS).

Figura 30: Conjunto conector/mangueira: (1) pistao hidraulico, (2) conector,
(3) extremidade da mangueira (MOEBUS).



50

O teste Burst se caracteriza por impor uma pressao de agua que € aplicada
de forma gradual, isto é, aumenta constantemente até o rompimento da mangueira.
O rompimento da mangueira significa que o conector ndo se desprendeu da
mangueira e a pressao de rompimento da mangueira € uma pressao superior a

pressao de trabalho do conector.
3.1 ENSAIO DE DUREZA
3.1.1 ENSAIOS DA PRIMEIRA ETAPA SEQUENCIAL

Os ensaios de dureza foram realizados nas capas metalicas dos conectores
das amostras CRHV, C2HV e CRRHV. As marcacoes ilustradas na Figura 31 foram
realizadas nas amostras e foram executadas quatro medi¢des defasadas de noventa
graus, gerando um numero de 44 medigdes. O teste foi conduzido no LEM -
Laboratério de Ensaios Mecanicos do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal Fluminense (UFF), utilizando um durbmetro da marca “Wilson
Hardness — Rockwell 2000" com penetrador de diamante e ponta cénica — ver Figura
32. Os parametros para a medi¢cao de dureza foram: tempo de 20 segundos e carga
de 150 Kgf (ASTM E18 e ASTM E92). O resultado de dureza de cada amostra

correspondeu a média de todas as medi¢des realizadas.

Capa metalica
Porea livre |
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Figura 31: Esquematico das amostras tipo virgem (AUTOR).
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Figura 32: Ensaio de dureza realizada pelo Durédmetro (AUTOR).

3.1.2ENSAIOS DA SEGUNDA E TERCEIRA ETAPA SEQUENCIAL

Nessas etapas, os procedimentos experimentais empregados nos testes de
dureza foram os mesmos daqueles adotados na primeira etapa sequencial do
trabalho e foram aplicados nas capas metalicas dos conectores das amostras C1HS,
C2HS e CBHB da segunda e terceira etapa sequencial respectivamente. A Unica
diferenca em relagdo ao ensaio de dureza da primeira etapa foi o tipo de amostra

utilizada conforme mostrado na Figura 33.

Capa metalica

Porca livre

7 /ZZZ’I% L
) *_vi— Haste
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7
damu
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REGIOES MARCADAS NAS AMOSTRAS

Figura 33: Regides delimitadas das amostras tipo apds o processo swaging (AUTOR).
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3.1.3ENSAIOS DA QUARTA ETAPA SEQUENCIAL

De acordo com a Tabela 5, a etapa sequencial citada nesta secdo esta
relacionada com os ensaios de analise quimica (AQ), difracdo de raios X (DRX),

magnetdmetro de amostra vibrante (VSM) e fragilizagao pelo hidrogénio (FH).

3.2 ANALISE QUIMICA

A Figura 34 representa um anel retirado da capa metalica do conector
CRRAQ para analise quimica. Um anel cilindrico semelhante ao retirado do conector
CRRAQ também foi retirado do conector CRAQ para o mesmo objetivo. Estes anéis
cilindricos retirados dos conectores CRAQ e CRRAQ continham dimensdes de 20
mm de altura e didmetro de 34,5 mm. Dos conectores C1AQ, C2AQ (virgem e
conformado) e CBAQ foram retiradas amostras semelhantes a amostra representada
na Figura 35. Essas amostras representadas na Figura 35 e retiradas das capas
metdlicas dos conectores C1AQ, C2AQ (virgem e conformado) e CBAQ, foram
fabricadas com as dimensdes de 10 x 8 x 2,78 mm. As andlises foram realizadas
pelo laboratério DMCJ — Inspecdes e Ensaios de Materiais Ltda. O equipamento
utilizado foi um espectrometro de emisséao 6ptica, SPECTROMAXX, LECO modelo
TC 400 e CS 230. A analise foi fundamentada no procedimento definido pela norma
ASTM E1086:2014 / 1019:2011. Para a identificacdo dos microconstituintes e suas

respectivas fracdes volumétricas foi utilizado o método ASTM E562:2011.

Figura 34: Conector recebido para referéncia — CRR (AUTOR).
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Figura 35: Detalhe de amostras retiradas do conector CRR empregadas nos ensaios de laminagéo
(AUTOR).

3.3 DIFRACAO DE RAIOS X

Inicialmente, das capas dos conectores C1DRX, C2DRX, CBDRX e
CRRDRX, foram retiradas amostras com dimensdes conforme ilustrada na Figura
35. Posteriormente, apds corte e lixamento, as amostras assumiram as dimensdes
de 4,00 mm x 2,00 mm. Os ensaios foram conduzidos no difratdbmetro BRUKER
modelo D8 Discover, do Laboratério de Ensaios N&o Destrutivos, Corrosdo e
Soldagem da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Os seguintes
parametros foram adotados durante o ensaio: radiacdo Cu K com comprimento de
onda (1) com valor de 1,78901A sem monocromador; intervalo regular de varredura
de 2 © de 40° -100° e passo angular de 0, 01°, tensao de 35kV, corrente de 40mA e
temperatura ambiente em modo continuo de varredura.

Em face dos resultados do ferritoscopio, evidenciando a auséncia de
martensita nas amostras (C1FS, C2FS, CBFB), optou-se, na continuidade do
trabalho, por avaliar-se o nivel de martensita induzida no aco AISI 316L, para
condigdes mais severas de deformacdao do que as impostas pelo swaging. Para
tanto, duas amostras foram retiradas do conector CRR e levadas para a laminagéo.
O laminador empregado foi do Laboratorio de Metalografia e Tratamentos Térmicos
— LABMETT da UFF. As Figuras 36 e 37 ilustram o anel metalico retirado da capa
metalica CRR que originou as amostras CRR-0,20 e CRR-2,09.
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Figura 37: Amostras CR, CRR-2,09 e CRR-0,20 retiradas da capa metdlica
CRR com dimensdes mostradas na figura (AUTOR).

Foram laminadas duas amostras, uma primeira laminada até a espessura de
2,09 mm (CRR-2,09) e a segunda foi laminada até a espessura de 0,20 mm (CRR-
0,20). A espessura de 2,09 corresponde a uma redugdo da espessura inicial
equivalente a deformagao efetiva encontrada apds a operagcdo de swaging. Esse
valor de deformacgao efetiva (0.39) foi obtido através das simulagcbes das operagoes
de swaging e de laminagao no programa de elementos finitos (comercial DEFORM —
2D). Nas Figuras 38 e 39 sao apresentadas modelagens de uma regido da secgéo
longitudinal da porgao da capa metalica representando um dente, na qual os rolos

do laminador realizam a compressao da amostra.
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Figura 38: Simulagdo numérica — deformacéo efetiva (AUTOR).

Na Figura 39 ilustra a amostra deixando os rolos com uma deformacédo de 39%

Step 4000

Strain - Effective (mm/mm)

L 2.09004

0.000
0.000 Min
0.607 Max

S

Figura 39: Amostra com deformagao (AUTOR).
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As Figuras 40 e 41 ilustram as analises bidimensionais (2D) simulando o
processo de swaging.de um conector. A simulagao utilizou a aximetria’ em relagao

ao eixo central do modelo.

Strain - Effective (mm/mm)

0.000
0.000 Min
¥ 0554 Max

L

Figura 41: Laminacao transversal do modelo (AUTOR).

12 Simetria em relagdo ao eixo central do modelo.
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3.4 FERRITOSCOPIA

Na etapa inicial, as medidas do percentual de ferrita das capas metalicas
dos conectores CRFV, C2FV e CRRFV foram realizadas nas faces das capas
metalicas e defasadas de 90°, conforme Figura 29. Trés medi¢cbes do percentual de
ferrita foram realizadas e o valor da média foi atribuido ao ponto em consideragéo.
As analises do percentual de ferrita foram realizadas no laboratério DMCJ —
Inspec¢des e Ensaios de Materiais Ltda. A Figura 42 mostra o equipamento utilizado

no ensaio de ferristoscépio modelo FMP30 de fabricagao Fischer.

Figura 42: Ferritoscopio modelo FMP 30, Fischer (AUTOR).

Os ensaios do ferritoscépio, na segunda e terceira etapas, empregaram
amostras (C1FS, C2FS, CBFB) com as mesmas marcagodes realizadas no ensaio de
dureza. Em cada secao, foram definidos quatro pontos de medicdo defasados de
90°. Nas posicoes de medigao foram realizadas trés medidas. O valor final de cada

ponto da sec¢ao correspondeu a média dos trés valores.

3.5 MAGNETIZACAO DE SATURAGAO

As amostras provenientes do ensaio de difragdo de raios X foram
empregadas nos ensaios de magnetdometro, sendo nesta etapa denominadas C1M,
C2M, CBM, CRRM. Antes da realizacdo do ensaio, houve a medi¢do do peso das

amostras. O magnetbmetro de amostra vibrante (VSM) da marca LAKE SHORE,
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MODELO 7404, da UFRJ foi utilizado para a obtengédo das curvas de magnetizagao
B x H conforme ilustrado na Figura 43. As amostras foram submetidas a aplicagao
de um campo magnético externo, aplicado de forma lenta e gradual por um
eletroima, até o limite de 16000 G (1,6 T). O magnetédmetro opera com uma diregéao

de vibracao de 75 Hz.

Figura 43: Magnetdémetro de amostra vibrante da UFRJ (AUTOR).

3.6 FRAGILIZACAO POR HIDROGENIO

O ensaio de fragilizagdo por hidrogénio para os conectores citados na Tabela 4
foi conduzido de acordo com as seguintes etapas: preparagdo da amostra,
fabricacao da célula de hidrogenacao, preparagao da solugao, realizagéo do ensaio.

A preparagao consistiu do corte e lixamento das amostras com lixa de papel
com granulometria igual a 400pm, 600um, 1000um e 1200um. Foi empregado ainda,
o polimento das amostras utilizando o polimento com pasta de alumina com
granulometria de 0,30um.

Apos fixagcdo da amostra na célula de teste, em cada amostra foi soldado um

fio condutor de forma a garantir o contato elétrico durante a hidrogenagao. A Figura
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44 mostra uma representacdo esquematica da amostra para teste. Este ensaio foi
realizado apenas na capa metalica recebida para referéncia (CRR).

— Célula de hidrogenagao

‘_> Contato elétrico

Amostra

Figura 44: Representagédo de uma célula de teste (AUTOR).

A solugao de hidrogenacgéo utilizada na célula eletrolitica foi composta de:

1 - Agua destilada na quantidade de 180 ml;

2 — Oxido de arsénio diluido na proporcéo de 10 mg de As203 para 180 ml
de agua destilada a 60°C;

3- H2S04 a 0,5 mol L' utilizado na proporgao de 20 ml para 180 ml de agua
destilada.

A hidrogenacao foi realizada catodicamente por um periodo de vinte e quatro
horas a temperatura ambiente, sendo empregada uma fonte de corrente continua
FA-3003 disponivel no LABMETT da UFF. A corrente foi fixada em 0,60 A e a tensao

foi fixada em 30 V. A Figura 45 ilustra o experimento de hidrogenagéo.

Figura 45: Representagcado de um teste de hidrogenacao (AUTOR).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ENSAIO DE DUREZA

A Tabela 7 exibe os valores de dureza praticados nas condi¢des
especificadas na Tabela 5 da seg¢ao 3. Os resultados permitem estabelecer

uma analise comparativa por condigdo de processamento.

Tabela 7: Valores médios de dureza obtidos nos fittings virgens (V), swaged (S) e Burst (B)

(AUTOR)
Valores de Dureza
Limites
Condicao Obtidos ISO 13628-15
ISO ISO
13628-1 15156
HRc HV HV HRc
CRHV 18,14+2,33 230,09+10,89
C2HV 23,76+0,76 262,40+4,50
CRRHV 21,06+2,08 246,60+11,80 300 29
C1HS 27,58+1,11 287,00+7,40
C2HS 27,87+3,81 289,00+24,70
CBHB 26,82+1,79 281,90+11,87

Inicialmente se analisada a condicdo de amostras virgens CRHV, C2HV e
CRRHV observa-se diferengas nos valores levantados, indicando que pode ser
produto de variacbes de composicdo quimica entre as amostras, assim como
também ao processo de fabricagdo empregado no acabamento destes conectores. A
Figura 46 exibe o estado superficial das referidas amostras observando-se certa
rugosidade superficial caracteristica do processo de acabamento.

Quando analisada as amostras na condicdo swaging, ou seja, C1HS e
C2HS, denota-se valores de dureza proximos a 28 HRc, significando um aumento de
aproximadamente 17,3% em comparacdo com a média de dureza das amostras
virgens. Assim o processo de conformagédo promove um endurecimento apenas por
encruamento nestas condicoes, tal como sera verificado nas se¢des seguintes pela

denotada auséncia de transformacao martensitica. Entretanto, este fato pode ser
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corroborado pela condicdo CBHB onde apesar de obter valores de durezas
semelhantes foram detectados tragos de martensita na sua superficie, tal como sera
abordado na sec¢éo 4.3 na caracterizagao de difragao por raios X.

Finalmente, uma analise relativa a condicdo da amostra C2HV e C2HS
permite estabelecer as diferengas existentes na mesma amostra antes e apos o
processo swaging. A grande dispersédo nos valores de dureza na condi¢do C2HS é
consequéncia dos riscos originados pelo processo de fabricagdo na sua superficie
tal como observado na Figura 47 em comparagdo com a amostra virgem
correspondente C2HV da Figura 46. O sulco originado pelas extremidades da matriz
bipartida da Figura 48, deu locais com valores de dureza que atingiram 35 HRc (343
HV). Deste modo, os valores obtidos para a amostra C2HS se encontram acima dos
valores aceitos pelas normas ISO 13628-1, 2005 e ISO 13628-15, 2011, relativas a
aspectos gerais e manifolds e estruturas no projeto e operacdo de sistemas de
producdao submarina. Estas normas fazem referéncia a componentes submetidos a
protecdo catodica. Entretanto, se as condigbes estiverem sujeitas a ambiente sour'3
e contendo H2S comunica a norma ISO 13628-15 deve se empregar a norma I1SO
13628-1, cujo o valor limite de dureza € 22 HRc. Portanto, apesar de esta ultima
condigdo nao ocorrer neste estudo, o valor de dureza se encontra acima do
especificado pela mesma.

Embora os resultados de ensaio de dureza apresentem valores proximos
entre as amostras conformada 1 (C1HS) e a conformada 2 (C2HS), pode-se fazer
analises do aumento de dureza, produto do processamento pelo processo swaging,
apenas na conformada 2 (C2HS), pois se tem condicdo virgem e de swaging na
mesma amostra, ocasionando assim um aumento de proximidade 4 HRc. E, pode-se
estimar que ha alguma influéncia na condicdo como recebida virgem (CRHV) de
endurecimento por solucéo sélida, devido ao teor de carbono elevado que se tém,

conforme sera visto na composigao quimica.

13 sal
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Figura 47: Superficie da capa metalica C2HS (AUTOR).

A Figura 48 mostra a fabricagdo de uma pega pelo processo swaging
utilizando ferramenta fixa e com a matriz ou fieira bipartida. Este tipo de matriz ou
fieira introduz na pecga fabricada um sulco ou risco ao longo de seu corpo e, este
sulco ou risco pode, também, ser observado na Figura 47.
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Figura 48: Representacao da matriz que realiza o processo fixo de
swaging aplicado ao nosso estudo (AUTOR).

4.2 COMPOSICAO QUIMICA

A Tabela 8 informa os valores encontrados nas analises quimicas realizadas
em laboratério por espectroscopia por emissao Optica e por combustdo via
instrumental de elementos leves. Como constatado existem grandes divergéncias
quando comparado por ambos os meétodos o teor de carbono contido nas ligas,
sendo a analise por combustdo um método mais acurado na quantificacido deste
elemento. Assim mesmo, atenta-se que as amostras C2AQ e CBAQ o teor de
carbono encontra-se acima do valor maximo correspondente a designagao de AlSI
316L. Contudo, o elevado teor de carbono interage aumentando a dureza por
solucdo sdlida da liga, mas também torna mais estavel a mesma na ocorréncia de
transformacao martensitica diante um mesmo nivel de deformagao imposto.

Com relagao ao percentual de nitrogénio encontrado na analise quimica das
amostras C2AQ e CBAQ detectaram-se valores de até 0,092% quando a designagao
ASTM A276, tal como apresentado na Tabela 8, indica a auséncia deste elemento.
Entretanto, o valor maximo detectado na amostra C2AQ encontra-se préximo de
designagdes que contém este elemento. Assim, os elevados valores de dureza na
condigdo virgem podem também ser atribuidos a presenca de este elemento

enrijecedor por solugao solida intersticial.
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Por fim, cabe ressaltar que o teor de enxofre encontra-se em valores
inferiores ao maximo especificado pela ASTM A 276. Assim sendo, n&o havera uma
influéncia significativa no mecanismo de fragilizacdo pelo hidrogénio no que diz

respeito a presenca de inclusdes ndo metalicas ricas em enxofre.

Tabela 8: Indica os valores encontrados para composigao
quimica de alguns elementos (AUTOR).

% EM PESO EMISSAO ]
OPTICA % EM PESO COMBUSTAO

C N s c N s
CRAQ 0011 | -—| 0022 | 0025 | 0060 | 0,023
C1AQ 0014 | - | 0025 | 0029 | 0060 | 0,023
C2AQ 0023 | -—| 0028 | 0033 | 0092 | 0,025
CBAQ 0014 | — | 0024 | 0039 | 0075 | 0,023
CRRAQ | 0012 | - | 0024 | 0026 | 0063 | 0,023

A Tabela 9 informa os valores resultantes da composicdo quimica em
percentual em peso levando em consideragao ambas as metodologias empregadas,
a razao de Creq/Nieq definida pela equacédo 3, o teor de ferrita delta dada pela
equacéao 4 e a EFE de acordo com a equacéo 5.

Da analise da razdo do Creqg/Nieq depreende-se que os valores obtidos
encontram-se na faixa de 1,5 sendo este o valor maximo limitante onde ocorre a
solidificacdo da liga sem a presenca de ferrita delta, ou seja, se teria apenas
austenita como fase primaria na solidificacdo. Porém, se levar em consideracao que
o material produzido foi conformado e solubilizado, contando ainda com uma
espessura relativamente pequena pode-se afirmar que o teor de ferrita delta
presente nestas ligas seja nulo ou infimo, embora as analises metalograficas devam
ser conduzidas mediante a aplicagao do reagente eletrolitico de 10% acido oxalico,
para corroborar esta afirmagao. Neste sentido mediante a aplicagao da equacao 4
proposta por FOFANOV & RIEDNER (2006) permite verificar que as ligas C2AQ e
CBAQ contendo alto teor de nitrogénio tendem tornar nula o teor desta fase.

No concernente aos valores de EFE obtidos destaca-se a influéncia do teor
de carbono tal como ocorre na condicao CBAQ, onde foi estimada uma EFE de 34
mJ/m?, resultando em um valor aproximadamente 17% maior do que a condigdo
CRAQ.
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A Tabela 10 mostra comparativamente os teores de carbono e nitrogénio

comparado com os valores de EFE e dureza observando-se, tal como comentado, a

influéncia do teor de elementos

microestrutura.

intersticiais que

interagem na dureza e

Tabela 9: Indica os valores encontrados para o Creq/Nieq dos materiais de estudo (AUTOR).

Creq/ | & (%) EFE

C Si Mn P S Cr Ni Mo N Nieq (md/m?)

CQCR ]0,025|0,311| 1,76 | 0,031 0,022 | 16,99 | 9,99 | 2,05 | 0,060 | 1,56 | 3,54 | 29,86
cQcC1 10,029 0,324 | 1,76 | 0,032 0,025 | 16,77 | 10,04 | 2,09 | 0,060 | 1,54 | 2,58 | 31,63
cQCc2 |0,033|0,372| 1,80 | 0,029 0,028 | 16,48 | 10,13 | 1,92 | 0,092 | 1,47 | 0,00 | 30,58
CQCB ]0,039|0,322 | 1,77 | 0,033 | 0,024 | 16,85 | 9,99 | 2,05 | 0,075 | 1,52 | 0,97 | 34,42
CQCRR | 0,026 | 0,323 | 1,76 | 0,031 0,024 | 16,84 | 9,99 | 2,05 | 0,063 | 1,56 | 2,80 | 30,02

Tabela 10: Comparacgéo entre as amostras, durezas e EFE (AUTOR).

EFE | DUREZA
C N | (mym? | [HRC]
CQCR |0,025| 0,060 | 29,86 18,14
cQc1 |0,029| 0,060 | 31,63 | 27,58
cQc2 |0,033| 0,092 | 30,58 | 27,87
CQCB | 0,039 | 0,075 | 3442 | 26,82
CQCRR | 0,026 | 0,063 | 30,02 | 21,06

4.3 DIFRACAO DE RAIOS X

A Figura 49 exibe os difratogramas das condicdes CRRDRX, C1DRX e

C2DRX para um intervalo angular de 26 um de 42° a 56° observando-se

predominantemente a presenca de picos de austenita correspondentes aos planos

(111) e (200) com intensidades semelhantes nas condicbes de estudo. Entretanto,

um pequeno pico de ferrita e/ou martensita (110) foi detectado nas amostras em

estudo. Este fato pode sugerir que possa haver uma transformacao martensitica em

estagios iniciais sobre a sua superficie, embora quando analisado o espectro para

20 entre 40 a 105° n&o se observem a presenca de outros picos correspondentes a

ferrita e/ou martensita alfa linha (a’) e martensita épsilon (g).
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Figura 49: Difratogramas das amostras: CRRDRX vs C1DRX vs C2DRX (AUTOR).

A Figura 50 mostra os difratogramas das condigdes CRRDRX e CBDRX para
um intervalo angular de 20 um de 40° a 100° observando-se predominantemente a
presenga de picos de austenita correspondentes aos planos (111), (200), (220),
(311) e (322) com intensidades semelhantes nas condicbes de estudo. Entretanto,
pequenos picos de ferrita e/ou martensita (110) e (211) foram detectados nas
amostras em estudo. Este fato pode sugerir que possa haver uma transformacéao
martensitica em estagios iniciais sobre a sua superficie tal como ocorrido nas
condigdes anteriores da Figura 50. Deste modo, sugere-se efetuar quantificagbes de
fases pelos métodos de comparacdo direta proposta por Cullity (1956) e o
refinamento por Rietveld (1969).
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Figura 50: Difratogramas das amostras: CRRDRX vs CBDRX (AUTOR).

A Figura 51 mostra comparativamente os difratogramas das condigbes
CRRDRX e CRRDRX-0,20 para um intervalo angular de 26 um de 40° a 100°
observando-se predominantemente a presengca de picos de austenita
correspondentes aos planos (111), (200), (220), (311) e (222). Entretanto, picos de
martensita (110), (200) e (211) foram detectados na condicdo CRR-0,20. Sob estas
condicdes observa-se preponderantemente a diminuicdo da intensidade dos picos
de austenita (200) e (220) para dar lugar a formacao de martensita (110), (200) e
(211), dando indicios de possivel mecanismo de textura. Qualitativamente, observa-
se na condi¢ao (110) possui uma quantidade de martensita significativa, embora se
sugira como trabalho futuro realizar a quantificacdo de fases de modo a comparar

com o resultado obtido com aquele medido por propriedade magnética.
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Figura 51: Difratogramas das amostras: CRRDRX vs CRRDRX-0,20 (AUTOR)

4.4 PROPRIEDADES MAGNETICAS

4.41 Ferritoscopia

A Tabela 11 representa os valores obtidos do percentual de ferrita
encontrados nas capas metalicas dos conectores CRFV, C2FV, CRRFV, C1FS,
C2FS e CBFB.

Tabela 11: Valores médios Percentuais de Fases Ferromagnéticas (FF)
obtidos nos fittings virgens (V), swaged (S) e Burst (B) (AUTOR).

Condicao (%) FF
CRFV 1,20+0,09
C2FV 1,524+0,13

CRRFV 1,16+0,15
C1FS 0,54+0,23
C2FS 0,61+0,23
CBFB 0,61+0,23
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Os resultados obtidos denotam valores proximos de 1% obtidos por
ferritoscopia nas condigbes virgens. Estes valores de baixa magnitude podem ser
atribuidos a pequena presenga de fases ferromagnéticas, embora deva ser levado
em consideragao que a calibragao do equipamento tenha sido efetuada com blocos
padrdes de aco inoxidavel de distinta origem a do material estudado. Deste modo,
as medidas assim obtidas podem estar sujeita a corregdes, inclusive se considerar o
efeito da curvatura da capa metdlica durante as medi¢des efetuadas (FISHER,
2015). No entanto, pode-se afirmar que houve uma diminui¢do do valor percentual
de fases ferromagnéticas, lidos por ferritoscopia apds o processo de swaging, tal
como ocorreu com as condigdes C1FS, C2FS e CBFB em relacdo as condicdes
virgens. Este fato, sumamente interessante pode ser atribuido a pequenas
diminuicées de permeabilidade magnética como consequéncia do leve encruamento
experimentado pelo material durante o processo de swaging, pois de fato o principio
de funcionamento do ferritoscopio baseia-se na mudanca desta propriedade

magnética, tal como explicado na segéo 2.4.2.

4.4.2 Curva de Magnetizagao

4.4.2.1 Magnetizagédo de Saturagao

A Figura 52 mostra a curva de magnetizagdo das amostras CRRM, CRRM-
2,09, C1M, C2M e CBM. As mesmas exibem um comportamento similar em temos
de magnetizacdo, embora se observe um leve decréscimo do valor de magnetizagao
(meu/g) atingida quando aplicado um campo externo de aproximadamente 16 kOe
Assim, a partir da expressdo (8) proposta por Rigmant (2012) foi estimada a
magnetizacdo de saturacdo intrinseca da liga como 129,2 emu/g. Deste modo foi
possivel estimar os valores percentuais de fases ferromagnéticas aplicando-se a
equacgao (7). Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 11 denotando valores
semelhantes aos obtidos por ferritoscopia nas condigdes apenas conformadas C1M,
C2M e CBM. Ja nas condigdbes CRRM e CRRM-2,09 houve uma pequena

discrepancia possivelmente produto do fundamentado na sec¢ao 4.4.1.
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Figura 52: Magnetizagdo vs Campo Magnético Indutor Externo — CRRM vs CRRM-2,09 vs C1M vs
C2M vs CBM (AUTOR).

Tabela 12: Valores médios Percentuais de Fases Ferromagnéticas (FF), % de Magnetémetro e
Permeabilidade Relativa obtidos nos fittings virgens (V), swaged (S) e Burst (B). (AUTOR).

 ~ %) de
Condicéo (%) FF Mag(neiémetro
CRR-2,09 1,16+0,15 0,603
C1M 0,54+0,23 0,472
Cc2Mm 0,61+0,23 0,418
CBM 0,61+0,23 0,549

A Figura 53 mostra o comportamento da curva de magnetizagdo para campos
de até 1,6 kOe no mesmo se observam diferengcas em termos do comportamento da
curva de n estagios iniciais e de magnetizacdo conforme cada condigdo de
processamento, dando lugar a diferentes valores de permeabilidade absoluta. Neste
sentido, fazendo uso da equacéao 7 foi estimado a permeabilidade relativa maxima a
partir da representacdo grafica exposta na Figura 54. Assim, foram tabelados os

valores assim obtidos e comparados com o teor de fases ferromagnéticas obtidas
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por ferritoscopia, conforme indicado na Tabela 13. Os valores apresentados na
referida tabela corroboram a tendéncia dos resultados obtidos por ferritoscopia, em
seguindo-se uma pequena diminuigdo dos valores assim obtidos. Desde modo,
observa-se que o processo de encruamento por swaging traz um decréscimo da
permeabilidade relativa em taxas iniciais de deformacdo de agos estaveis de
transformacdo martensitica tal como objeto de estudo. A permeabilidade relativa é
ilustrada na Tabela 13, com valores médio percentual das fases ferro-magnéticas e
permeabilidade magnética dentro da realidade Neste contexto, sugere-se como
trabalho futuro avaliar os valores de permeabilidade magnética relativa em funcao da
deformacéo verdadeira imposta nos agos inoxidaveis austeniticos tal como o AlSI
310.
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Figura 53: Magnetizagao vs Campo Magnético Indutor Externo — CRRM vs CRRM-2,09 vs C1M vs
C2M vs CBM (AUTOR).
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Figura 54: Magnetizagdo vs Campo Magnético Indutor Externo — CRRM vs CRRM-2,09 vs C1M vs
C2M vs CBM (AUTOR).

Tabela 13: Valores médios Percentuais de Fases Ferromagnéticas (FF) e Permeabilidade Relativa
obtidas nos fittings virgens (V), swaged (S) e Burst (B) (AUTOR).

Condiggo (%) FF Psglg‘;ig”(f:f)’_e
CRRM 1,20£0,09 1,0282
CRR-2,09 1,160,15 1,0454
C1M 0,54£0,23 1,0097
C2M 0,61%0,23 1,0088
CBM 0,61£0,23 1,0248

A Figura 55 mostra o comportamento da curva de magnetizagao para a
amostra CRRM-0,20 comparada com a amostra CRRM. O comportamento da curva
CRRM-0,20 apresenta um consideravel aumento no comportamento da
magnetizacdo quando comparada com a CRRM, obtendo-se um valor maximo de
26,06 emu/g, na qual mediante o emprego da mesma metodologia das amostras
anteriores, corresponde um valor de 20% de martensita induzida por deformagao
corroborando a alta estabilidade deste agco no que tange a transformacédo da
austenita para martensita, fato pode ser refletido também pelo alto valor obtido de

permeabilidade magnética relativa, conforme mostrado na Figura 56.
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Figura 54: Magnetizagdo vs Campo Magnético Indutor Externo - CRRM vs CRRM-0,20 (AUTOR).
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Figura 55: Magnetizagdo vs Campo Magnético Indutor Externo — CRRM vs CRRM-0,20 (AUTOR).
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4.5 FRAGILIZACAO POR HIDROGENIO

A amostra virgem nao apresentou a fragilizagao pelo hidrogénio. A amostra
com deformagéo de 2,09 mm nao foi detectada nenhuma trinca, ja a amostra com
deformacéao pelo laminador de 0,20 mm apresentou fragilizagao pelo hidrogénio.

A Figura 57 mostra as trincas provocadas pela presenca do hidrogénio na
amostra laminada e as Figuras 58 e 59 mostram as trincas provocadas pelo

hidrogénio nas regides 1 e 4 da mesma amostra respectivamente.

Figura 56: Trincas decorrentes do teste de hidrogenagéo na amostra CRR-0,20. (AUTOR).

As Figuras 58 e 59 ilustram em detalhe outras regides onde ocorreram
trincas em fungéo do teste de hidrogenagao na amostra CRR-0,20 com deformacéao

provocada pelo laminador.

Figura 57: Detalhe da regido 1 (AUTOR).



Figura 58: Detalhe da regido 4. (AUTOR).
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5 CONCLUSOES

O presente estudo permite concluir que:

Os valores de dureza dos conectores virgens apresentam uma grande
dispersao principalmente produto de variagbes na composi¢ao quimica.
Sugere-se deste modo um controle mais estrito dos materiais como
recebidos de modo garantir a qualidade dos conectores durante o seu
processamento, teste e operacdo, tendo em vista que conectores
conformados tiveram valores de dureza que ultrapassaram o maximo de
300HV conforme a ISO 13628 1-15.

O acabamento superficial do conector durante seu processamento deve ser
estritamente controlado em todas as etapas pois, marcas deixadas pelo
processo de swaging originam locais com dureza de 343 HV, podendo dar
lugar a formacdo de martensita local além de encruamento adicional que

afetem o desempenho do conector em servico.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURO

Como sugestao para trabalhos futuros, sdo recomendados os seguintes

tépicos de estudo, que poderiam complementar este trabalho:

Investigar a relagdo entre a ocorréncia de esforgos de fadiga e a formagao de

martensita nos acgos inoxidaveis auténticos AISI 316L,;

Estudar a relagao entre as tensdes de contato que ocorrem na interface capa
metalica-mangueira termoplastica de alta pressdo com a possivel formagao
localizada de martensita e sua influéncia no desempenho da funcédo de

conectar o umbilical a arvore de natal molhada;

Avaliar a influéncia da variacdo do percentual dos principais elementos de
liga na composicao quimica do aco inoxidavel AISI 316L empregado na
fabricacdo de conectores com o valor da deformacgao plastica imposta aos
conectores durante a montagem destes nas mangueiras termoplastica de alta

pressao através do processo swaging;

Avaliar a quantificagao de fases pelo método de difracao de raios X;

Caracterizar o fenbmeno de transformacédo de ferrita delta com pouco ou
nenhum teor de ferrita em amostras sem sofrerem trabalhos a quente e de

pequena espessura.
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