CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao dos Materiais Usados nos Ensaios de Macroindentagcao

Instrumentada do Planejamento Fatorial Completo

Este topico apresenta a caracterizacdo dos sete acos (“A” a “G”), apresentados na
Tab. 3.1, cujas amostras foram usadas na realizagdo dos ensaios de macroindentacao
instrumentada, conforme o planejamento experimental descrito no item 3.1.4, com o objetivo
de avaliar a aplicagdo dos modelos de “Haggag et al.” e de “Ahn e Kwon” para determinar as

propriedades mecanicas de tracdo de acos.

4.1.1 Analise de Composi¢cao Quimica

As composicdes quimicas dos acos “A” a “G” sdo mostradas na Tab. 4.1.

By

Tabela 4.1 — Composigdes quimicas dos agos “A” a “G” (% em peso).

Aco (o] S P Mn Si Cu Cr Ni Mo Al \") Ti Nb w
A 0,205 | 0,019 | 0,012 | 0,828 | 0,274 | 0,180 | 0,117 | 0,088 | 0,027 | 0,028 | 0,001 | 0,019 | 0,003 | 0,006
B 0,194 | 0,015 | 0,011 | 1,596 | 0,228 - 0,165 | 0,020 | 0,035 | 0,002 | 0,002 | 0,001 - -
Cc 0,079 | 0,012 | 0,014 | 1,513 | 0,295 - 0,059 - 0,074 | 0,024 | 0,040 | 0,002 | 0,031 | 0,018
D 0,268 | 0,010 | 0,013 | 1,088 | 0,240 - 0,346 | 0,007 | 0,030 | 0,026 | 0,004 | 0,030 | 0,006 | 0,017
E 0,004 - 0,021 | 0,477 | 0,324 | 0,060 | 11,900 | 6,670 | 2,056 | 0,005 | 0,047 | 0,157 | 0,024 | 0,155
F 0,335 | 0,017 | 0,015 | 0,445 | 0,329 | 0,014 | 0,943 | 0,020 | 0,865 | 0,027 | 0,053 | 0,017 | 0,033 | 0,023
G 0,375 | 0,011 | 0,016 | 0,376 | 0,375 | 0,044 | 0,999 | 0,017 | 1,300 | 0,024 | 0,068 | 0,004 | 0,085 | 0,029
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A partir da Tab. 4.1, nota-se que ha agos com baixos teores de carbono (“C” e “E”),

agcos com teores intermediarios (“A”, “B” e “D”) e outros com teores mais elevados deste

elemento (“F" e “G”).

Os acos “A”, “B” e “D” enquadram-se na classificacdo dos acos-carbono e C-Mn, com
0 aco “D” apresentando teores um pouco mais elevados de Cr e Ti. O ago “C” é do tipo
microligado, pois possui quantidades significativas de V e Nb, o que justifica seu baixo teor
de C. Ja os acos “F” e “G” podem ser classificados como de baixa liga, pois possuem teores

significativos de Cr, Mo, V e Nb.

Segundo Silva e Mei (2006), ha uma classe especial de agos inoxidaveis
martensiticos, denominada de “supermartensiticos”, com ampla aplicacdo em tubulacdes
empregadas na producao de petrdleo, caracterizada por teores de carbono muito baixos
(C<0,02%) e composicbes em torno de 12% Cr, 2-6% Ni e 0-2,5% Mo. Relativo a
composicao quimica (teores de C, Cr, Ni e Mo), o ago “E” assemelha-se aos agos
supermartensiticos e, a principio, pode ser classificado como tal. Este aco também é o que
apresenta maiores teores de Ti e W. O W é um elemento adicionado ao ago com o objetivo
de reduzir a formacdo de precipitados M,3Cs¢ em servico a altas temperaturas
(BARBADIKAR et al., 2014a), enquanto o Ti é adicionado ao aco visando a formacao de
carbonetos (TiC), inibindo a formagdo de carbonetos de cromo, estes com efeito muito
nocivo na resisténcia a corrosao dos agos inoxidaveis (SILVA; MEI, 2006). O titanio também
age como refinador de gréao (SOUZA, 1989).

Para a amostra do aco “B”, que dentre todas as amostras dos sete acos é a que
possui maior espessura, a analise de composi¢cao quimica foi realizada em cinco pontos, ao
longo da espessura, como mostrado na Fig. 4.1, com o objetivo de verificar a existéncia de
variagdo na composi¢cao quimica, o que poderia indicar um gradiente de composi¢cdo ou uma
auséncia de repetibilidade de medigcao do espectrdmetro. Os resultados das cinco medigdes

estao indicados na Tab. 4.2.

Figura 4.1 — Pontos de analise de composigdo quimica ao longo da espessura da amostra

do aco “B”.



Tabela 4.2 — Composi¢des quimicas para os cinco pontos de medicdo na

“B” (% em peso).
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amostra do aco

Ponto C

Mn

Si

Cr

Ni

Mo

Al

Ti

1

0,196

0,015

0,010

1,554

0,223

0,160

0,019

0,034

0,001

0,001

0,001

0,192

0,013

0,011

1,578

0,224

0,163

0,019

0,034

0,002

0,002

0,001

0,191

0,016

0,011

1,593

0,225

0,163

0,020

0,035

0,001

0,002

0,001

0,196

0,016

0,013

1,626

0,233

0,169

0,022

0,036

0,003

0,003

0,002

2
3
4
5

0,197

0,016

0,012

1,628

0,234

0,170

0,022

0,037

0,003

0,003

0,002

A partir da Tab. 4.2, conclui-se que nao ha variacado significativa na composigcao

quimica ao longo da espessura da amostra do aco “B”. A composi¢ao quimica do aco “B”

indicada na Tab. 4.1 é a média dos cinco pontos da Tab. 4.2.

4.1.2 Perfil de Dureza ao Longo da Espessura das Amostras

das amostras dos acgos “A” a “G”.
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190 -

185 -

180 -

HV10

170 |

165 -

160

175

HV10,_

=179%6

d

%\ * \ﬂ/ EH}/ } i

Espessura: 37,65 £ 0,23 mm

3 6

9 12

15 18 21 24 27

30 33 36

Distancia da Indentagao a Parede Interna (mm)

Figura 4.2 — Perfis de dureza ao longo da espessura das amostras dos acos “A” a “G”. Os

intervalos de 95% de confianga para o verdadeiro valor da média estao indicados pelas

barras verticais. Também estdo indicadas a espessura média, medida com um paquimetro

digital (certificado de calibragdo n° 07625/13) e a dureza média (HV10n,.4) para cada

amostra, com os respectivos intervalos de confianca (95%).
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Figura 4.2 — Continuacao.

A partir da Fig. 4.2, conclui-se que as amostras dos agos “B” e “C” possuem

gradiente de dureza ao longo da espessura. Para as amostras dos outros acos, pode-se

considerar que a dureza é constante, independente da posicdo na amostra.



4.1.3 Analise por Difragdo de Raios-X
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A Figura 4.3 apresenta os difratogramas dos acos “A” a “G”, nos quais estéo

destacados os picos referentes ao ferro alfa (a) e ao ferro gama (y).
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Figura 4.3 — Difratogramas dos agos “A” a “G”, indicando os picos do ferro alfa (a) e do ferro

gama (y). A escala de intensidade relativa foi limitada na parte superior para permitir a

melhor visualizagdo dos picos de menor intensidade.



84

AGO "G"

a(110)

o (211)

 (310)

Intensidade Relativa

———— «(220)
;}.(- o (222)

40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140
20 (graus)

Figura 4.3 — Continuacéo.

Apenas picos associados ao ferro a (ferrita — martensita) e ao ferro y (austenita)
estdo presentes nos difratogramas. Nenhum pico associado a outras fases (ex.: carbonetos

ou nitretos) foi identificado, de forma que, se presentes nos agos, a fragdo volumétrica

destas é muito pequena.

Para todos os agos, exceto o aco “E”, ha picos associados apenas ao ferro «,

indicando a presenca de ferrita, martensita ou ambas na microestrutura dos acgos.

No difratograma do ago “E”, além dos picos associados ao ferro a, também estédo
presentes os quatro primeiros picos associados ao ferro y. Isso indica a presenca de
austenita retida, em pequena quantidade volumétrica, ja que as intensidades dos picos do
ferro y sdo muito menores que as intensidades dos picos do ferro a. A Figura 4.4 mostra o

difratograma do aco “E”, com destaque para os quatro primeiros picos.
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Figura 4.4 — Difratograma do ago “E”, com destaque para os dois primeiros picos do ferro a

€ os dois primeiros picos do ferro y.
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Segundo Tanaka e Choi'' (apud LEEM et al., 2001), a fragdo volumétrica de
austenita retida a temperatura ambiente pode ser calculada a partir de analise por difracao

de raios-X, usando radiagdo CuKa, através da Eq. (4.1).

4.1
_ v (4.1)
o, +14.1,
Onde: V, € a fragéo volumeétrica de austenita retida, I, € a intensidade integrada

correspondente ao pico (111), e I, é a intensidade integrada correspondente ao pico

(110) o

Com base no difratograma da Fig. 4.4 e utilizando a Eq. (4.1), chega-se a um valor
de aproximadamente 7% para a fragao volumétrica de austenita retida no ago “E”. Este valor
€& compativel com aqueles encontrados na literatura para agos de composicdo semelhante
(MA et al., 2010).

4.1.4 Analise Metalografica

A Tabela 4.3 apresenta as microestruturas dos acos “A” a “G”, assim como a

descricao das fases/microconstituintes presentes.

Destaca-se que a descricado das microestruturas apresentada na Tab. 4.3 nao foi
baseada somente nas fotomicrografias mostradas nesta mesma tabela. Foi necessario
recorrer a outras andlises para se chegar a descricao das microestruturas, como por
exemplo, microscopia 6tica com maiores ampliagdes, microscopia eletronica de varredura e
microanalise quimica por EDS. Como estas outras analises s&o prescindiveis para o
restante do trabalho, j4 que é suficiente saber que os ensaios de macroindentagdo foram
realizados em agos com microestruturas distintas (ferritica, ferritica-perlitica e martensitica),
as mesmas nao serao detalhadas neste topico, mas sdo apresentadas no Apéndice lll, no
qual também sao apresentados os exames de algumas inclusbes encontradas nos sete
acos. Salienta-se, ainda, que as microestruturas indicadas na Tab. 4.3 sdo sugestdes, pois
analises mais detalhadas podem indicar a presenga de outros constituintes, tais como ferrita

acicular (e outras classificagbes da ferrita), bainita, etc.

As fotomicrografias mostradas na Tab. 4.3 foram obtidas de regides centrais das

amostras, equidistantes das paredes internas e externas.

" TANAKA, M.; CHOI, C. S. Transactions of the Iron and Steel Institute of Japan (ISIJ), 12:16, 1972.



Tabela 4.3 — Microestruturas dos acgos “A” a “G”.
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Aco Fotomicrografia Microestrutura
Ferrita (a)
A +
Perlita
Ferrita («)
B +
Perlita
Cc Matriz ferritica («)
Ataque quimico: Nital 6% - 10 segundos.




Tabela 4.3 — Continuacéo.

Matriz
predominantemente
martensitica (a)
com a presencga de
graos de ferrita («)

dispersos.

Matriz
predominantemente
martensitica (a)
com a presencga de
plaquetas de
austenita retida (y)
distribuidas entre
as ripas de

martensita.

Ataque quimico: Nital 6% - 5 segundos.

Matriz
predominantemente
martensitica (a')
com a presencga de
graos de ferrita (a)

dispersos.

87



88

Tabela 4.3 — Continuacéo.

Matriz
predominantemente
martensitica (a')
com a presencga de
graos de ferrita (a)

dispersos.

ot A

Ataque quimico: Nital 6% - 3 segundos.

A analise microestrutural estad de acordo com os resultados obtidos por difragdo de
raios-X, uma vez que todos os agos sao constituidos, essencialmente, pelas fases ferrita (a)
e martensita (a'), como indicado pela presenca de picos associados ao ferro @ em todos os

difratogramas.

4.2 Avaliagao das Curvas “Forga versus Deslocamento”

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam as curvas “for¢ca versus deslocamento” de alguns
dos 210 ensaios de macroindentagdo instrumentada realizados para atender ao

planejamento fatorial completo descrito no item 3.1.4.

As curvas obtidas nos ensaios realizados no presente trabalho sdo semelhantes as
encontradas na literatura, com um comportamento préximo do linear em todas as regides,
exceto no ultimo ciclo, no qual ocorre o descarregamento total. Verifica-se que as curvas
apresentam um comportamento linear desde o inicio do ensaio, evidenciando que nao
ocorreu movimentagao da amostra no inicio de aplicacao da forga, o que pode acontecer em
amostras de pequenas dimensdes, nas quais as superficies ndo estdo planas e paralelas.

Além disso, as curvas obtidas em ensaios com diferentes forcas maximas e didmetros do
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penetrador possuem aspectos semelhantes, diferenciando-se, basicamente, pelas maximas

profundidades de penetracdo atingidas.
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Figura 4.5 — Resultados dos ensaios de macroindentacdo realizados com o penetrador
esférico de 1,0 mm de didmetro e forca maxima de 294 N. E mostrado o resultado de um

ensaio, de um conjunto de cinco réplicas, para cada material.
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Figura 4.6 — Resultados dos ensaios de macroindentagédo realizados com o penetrador
esférico de 1,5 mm de didmetro e forca maxima de 1800 N. E mostrado o resultado de um

ensaio, de um conjunto de cinco réplicas, para cada material.
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As maiores profundidades maximas de penetragao ocorreram nos ensaios realizados
na amostra do aco “A”, enquanto as menores profundidades foram verificadas no aco “G”,
com valores intermediarios para os outros cinco agos. Este resultado ja era esperado, uma
vez que o ago “A” tem a menor dureza (135 HV10), enquanto o ago “G” possui a maior
dureza (298 HV10), dentre os sete agos analisados. Para uma mesma forga maxima, tem-se
que a profundidade maxima atingida no ensaio de macroindentagao instrumentada diminui a

medida que a dureza do material ensaiado aumenta.

As curvas “forca versus deslocamento” para os acos “E” e “F’ sdo muito
semelhantes, atingindo praticamente a mesma profundidade em todos os ensaios
(considerando a mesma condigdo de ensaio), j& que esses dois agos possuem durezas
muito proximas (267 HV10 e 265 HV10, respectivamente). O mesmo ocorre com os agos “B”
e “C”" (179 HV10 e 186 HV10, respectivamente).

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam as curvas “forga versus deslocamento” de ensaios
de macroindentagdo instrumentada realizados em diferentes posicbes ao longo da
espessura das amostras dos acgos “C” e “G”. As posi¢des correspondem aquelas definidas

na matriz de indenta¢gdes mostrada na Fig. 3.5.
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Figura 4.7 — Ensaios de macroindentagao instrumentada realizados na amostra do ago “C”.

Condicao de ensaio: penetrador esférico de 1,5 mm de didmetro e forga maxima de 1800 N.
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Figura 4.8 — Ensaios de macroindentagao instrumentada realizados na amostra do aco “G”.

Condicao de ensaio: penetrador esférico de 1,5 mm de didmetro e forga maxima de 1800 N.

Verifica-se, com base nas Figuras 4.7 e 4.8, que existe uma diferenca significativa
entre as curvas dos ensaios realizados na amostra do ago “C”, que apresenta gradiente de
dureza ao longo da espessura, mas esta diferenca inexiste nos ensaios realizados na
amostra do ago “G”, ja que nesta nao foi identificada a existéncia de gradiente de dureza ao

longo da espessura.

Os resultados obtidos para o ago “C”, mostrados na Fig. 4.7, ratificam a ideia, ja
apresentada em varios trabalhos (BYUN et al., 1997; RAMOS NETO et al., 2004), de que é
possivel identificar e quantificar gradientes de propriedades mecéanicas ao longo da
espessura da parede de tubos através de ensaios de macroindentagao instrumentada. Além
disso, isso evidencia uma das limitacbes da utilizacdo do ensaio na determinacao de
propriedades mecanicas in situ, quando apenas a parede externa do duto esta acessivel, ou
seja, ao realizar o ensaio em campo, as propriedades mecanicas de tragdo calculadas sao
referentes a regido proxima a parede externa do tubo, podendo sofrer variagcéo significativa

ao longo da espessura caso exista gradiente de propriedades.

Para os ensaios realizados na amostra do acgo “G”, mostrados na Fig. 4.8, as curvas
“forca versus deslocamento” praticamente se sobrepdem, indicando boa repetibilidade do

ensaio.
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4.3 Avaliagao da Dureza de Indentagao

A partir das 210 curvas “forca versus deslocamento” obtidas nos ensaios de
macroindentacio instrumentada, as durezas de indentacéo (H,g;) dos acos “A” a “G”, para
as diferentes condi¢cbes de ensaio avaliadas (didmetro do penetrador e forgca maxima), foram
calculadas usando o programa de analise, através da Eq. (2.14). Como ja destacado na

revisao bibliografica, a dureza de indentacao é similar a dureza Brinell (HBW).

A Figura 4.9 apresenta as razbes entre o diametro final (df), medido através de

microscopia otica apés o término do ensaio de macroindentacdo instrumentada, e o

didmetro do penetrador (D), para os agos “A” a “G”.

90
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Figura 4.9 — Razdes entre o diametro da indentagéo (d) e o diametro do penetrador (D),
para os acos “A” a “G”, em func¢do do didmetro do penetrador (D) e da forga maxima (Fp,4x)
usados nos ensaios de macroindentagao instrumentada. Os intervalos de 95% de confianga

para o verdadeiro valor da média estdo indicados.

Para os sete acos, as indentacdes resultantes dos ensaios com D = 1,0 mm e
Frix = 294 N, assim como aquelas oriundas dos ensaios com D = 1,5 mm e F,,;,, = 662 N,
atenderam a norma ASTM E10 (2012), a qual, no calculo da dureza Brinell, exige que o
didmetro da indentacao fique entre 24% e 60% do didmetro do penetrador. Isso ja era

esperado, uma vez que estas combinacbes de didmetro do penetrador e forga maxima
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atendem a relagdo F,;,/D? = 30 kgf/mm? recomendada pela ASTM E10 (2012) para

ensaios em materiais com dureza entre 95,5 HBW e 650 HBW.

Para o aco “A”, que é o mais macio dentre os sete materiais analisados, verifica-se
que os didmetros das indentacdes obtidas nas condi¢gdes em que foram empregados os
niveis superiores de forca maxima (800 N e 1800 N, para os penetradores de 1,0 mm e
1,5 mm de didmetro, respectivamente) aproximam-se do didmetro do penetrador
(df/D =~ 80%), com o didmetro da indentagdo extrapolando o limite superior imposto pela
ASTM E10 (2012), de 60% do didmetro do penetrador. Isso demonstra que € desnecessario
e contraindicado o uso de relagdes F,,;,/D? superiores a 81,6 kgf/mm?, principalmente em
materiais de baixa dureza, pois se corre o risco da profundidade de penetracéo ser grande o

suficiente a ponto de ocorrer o contato entre a superficie de teste e o porta-penetrador.

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram, para os acos “A” a “G”, a comparacao entre os
valores de dureza Brinell determinados a partir da conversdo da dureza Vickers média
(HV10), calculada com base nas medicbes de dureza para tracar os perfis ao longo da
espessura das amostras; os valores calculados a partir da medicdo do didmetro da
indentacdo, usando microscopia otica e a Eq. (2.14); e os valores calculados a partir das
curvas “forca versus deslocamento” (H,g;) dos ensaios de macroindentagao instrumentada,

usando os penetradores de 1,0 mm e 1,5 mm de didmetro, respectivamente.
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Figura 4.10 — Valores de dureza Brinell para os agos “A” a “G” calculados de trés formas:
conversao da dureza Vickers (CONV.HV10); medicdo do didmetro da indentacdo, usando
microscopia 6tica (MED); e a partir das curvas “for¢a versus deslocamento” (MACRO), para

ensaios com penetrador de 1,0 mm. Os intervalos de 95% de confianga estao indicados.
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Figura 4.11 — Valores de dureza Brinell para os acos “A” a “G” calculados de trés formas:
conversao da dureza Vickers (CONV.HV10); medicdo do didmetro da indentacdo, usando
microscopia o6tica (MED); e a partir das curvas “for¢a versus deslocamento” (MACRO), para

ensaios com penetrador de 1,5 mm. Os intervalos de 95% de confianga estao indicados.

Os resultados mostrados nas Figuras 4.10 e 4.11 indicam que a estimativa da dureza
Brinell a partir das curvas “forga versus deslocamento” de ensaios de macroindentacéo
instrumentada (dureza de indentagdo) permite obter uma boa caracterizagao dos materiais
quanto a essa propriedade mecanica, independente do didmetro do penetrador e cargas
utilizadas, uma vez que, do ponto de vista qualitativo, foi possivel diferenciar os acos “A” a
“G” quanto ao valor da dureza. Comparativamente aos outros acos, os intervalos de
confianga para os agos “B” e “C” s&o maiores, pois as amostras destes agos possuem

gradiente de dureza ao longo da espessura, como mostrado na Fig. 4.2.

A Figura 4.12 apresenta, para os agos “A” a “G”, os erros percentuais dos valores da
dureza de indentacdo em relacdo aos valores de dureza Brinell determinados a partir da
conversao da dureza Vickers (HV10), estes ultimos adotados como valores de referéncia.
Os erros percentuais foram calculados considerando-se os valores médios. De uma forma
geral, os erros sao inferiores a 12%, mas sao maiores para o penetrador de 1,0 mm e,
também, ha uma tendéncia de aumento no erro a medida que a forga maxima de indentagao
aumenta. Para os ensaios com D = 1,5 mm e F,,5, = 662 N, os erros ficaram abaixo de 5%,

indicando uma equivaléncia entre as durezas de indentagao e Brinell para esta condicao.
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Figura 4.12 — Erros percentuais (em moddulo) dos valores da dureza de indentacdo em
relagcdo aos valores de dureza Brinell determinados a partir da conversao da dureza Vickers
(HV10). Os intervalos de 95% de confianga para o verdadeiro valor da média estao

indicados.

A Figura 4.13 mostra que as durezas de indentagdo sdo superiores as durezas
Brinell determinadas a partir da conversdo da dureza Vickers, independente da forca
maxima e do didmetro de penetrador utilizados nos ensaios. Porém, ratificando os
resultados mostrados na Fig. 4.12, nota-se que as durezas de indentagdo sdo menores para
0s ensaios realizados com o penetrador de 1,5 mm e forca maxima de 662 N. Nesta
condicao, as durezas de indentacdo, para os sete agos, ficaram muito préximas daquelas

calculadas utilizando o durdmetro (converséao a partir de HV10).

Portanto, a dureza de indentagdao calculada a partir da curva “forca versus
profundidade” obtida em ensaio de macroindentagao instrumentada tende a ser maior que a
dureza Brinell calculada a partir de um ensaio convencional, utilizando um durédmetro Brinell
e efetuando a medigao do didmetro da indentagéo via microscopia 6tica, de acordo com o
procedimento da norma ASTM E10 (2012). Isso pode ser explicado pelo fato de o didmetro
plastico final da indentagdo calculado com base na profundidade de penetragédo medida pelo
LVDT ser ligeiramente menor que o didmetro medido usando microscopia 6tica. Segundo
Das et al. (2005) e Das; Ghosh; Ghosh (2006), essa diferengca deve-se a presenca de
material empilhado (pile-up) em torno da indentagcdo, que ndo € considerada na medigao
com o LVDT.
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Figura 4.13 — Comparagéao entre os valores de dureza calculados a partir das curvas “forga

versus deslocamento”

dos ensaios de macroindentacao

instrumentada (dureza de

indentacéo) e a partir da conversao da dureza Vickers (HV10): (a) ensaios realizados com

penetrador de 1,0 mm e (b) penetrador de 1,5 mm de didametro. Os intervalos de 95% de

confianca para o verdadeiro valor da média estdo indicados.
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Uma Analise de Varidncia (ANOVA) foi realizada, considerando as durezas de
indentacdo calculadas a partir dos 210 ensaios de macroindentagcao instrumentada, com o
objetivo de comprovar, estatisticamente, as conclusbes apresentadas anteriormente. Os
dados de entrada para efetuar a ANOVA sdo mostrados no Apéndice IV. A Tabela 4.4
apresenta os resultados da ANOVA, indicando a soma quadratica (SQ), o niUmero de graus

de liberdade (GL), a média quadratica (MQ), o valor da estatistica F e o p-value (p)

Tabela 4.4 — Resultados da ANOVA para as durezas de indentacao.

Fonte de Variagao SQ GL MQ F P
Material (1) 554446 6 92408 | 4528,7 | <0,0001
Frix/D? (2) 2571 2 1285 63,0 <0,0001

Didametro do Penetrador (3) 7524 1 7524 368,7 0,0142
1x2 760 12 63 3,1 <0,0001
1x3 1474 6 246 12,0 <0,0001
2x3 65 2 33 1,6 0,2064

1x2x3 397 12 33 1,6 0,0898
Erro 3428 168 20
Total 570665 209

Da Tabela 4.4, utilizando o critério de que ha evidéncia significativa contra a hipétese
nula (o fator analisado n&o influencia o resultado) se p < 0,05 (DUARTE; MEOLA, 2007),
conclui-se que os efeitos principais dos trés fatores sao significativos, ou seja, os fatores
“material” (1), “forca maxima” (2), indicada através da relagédo F,;,/D?, e “didmetro do
penetrador” (3) influenciam os valores da dureza de indentagao, para um nivel de confianga
de 95%. As interacdes de segunda ordem 1x2 e 1x3 também séo significativas, enquanto

que as interagbes de segunda ordem 2x3 e de terceira ordem 1x2x3 nado s&o significativas.

Entretanto, ao se utilizar a ANOVA, que tem o objetivo de efetuar a comparagéao
estatistica entre grupos (tratamentos ou populagdes), representados por N individuos
(observagbes) em cada grupo, deve-se verificar a adequabilidade do modelo, ou seja, se os
dados representam amostras aleatérias de populagbes normais, com mesma variancia. Se
as suposicdes sao verdadeiras, os residuos sdo variaveis aleatérias independentes com
distribuicdo N(0,0%) (BARROZO, 2014).
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A Figura 4.14 mostra o grafico de probabilidade normal dos residuos para a ANOVA
da Tab. 4.4. Observa-se que a maioria dos valores dos residuos encontra-se sobre a reta
tedrica ou préxima desta. Assim, a hipotese de normalidade dos mesmos pode ser aceita
(CALADO; MONTGOMERY, 2003).

Valor Normal Esperado

-15 -10 5 0 5 10 15
Residuo

Figura 4.14 — Grafico de probabilidade normal dos residuos para a ANOVA da Tab. 4.4.

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram os graficos dos residuos em funcdo dos valores

previstos e da ordem temporal, respectivamente.
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Figura 4.15 — Residuos em fungao dos valores previstos para a ANOVA da Tab. 4.4.
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Figura 4.16 — Residuos em fungao da ordem temporal para a ANOVA da Tab. 4.4.

O grafico que relaciona os residuos com os valores previstos (Fig. 4.15) mostra os
pontos distribuidos de forma aleatéria, em torno do zero, de modo a caracterizar uma
variancia constante (BARROZO, 2014). Também ha evidéncia de aleatoriedade dos
residuos no grafico que apresenta estes em ordem temporal (Fig. 4.16), indicando a
inexisténcia de desvios sistematicos (BOX; HUNTER; HUNTER, 2005).

As Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 mostram os efeitos dos trés fatores analisados sobre a

dureza de indentacao.
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Figura 4.17 - Efeito do fator “material” sobre a dureza de indentagdo na ANOVA da
Tab. 4.4.
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Figura 4.18 — Efeito do fator “forga maxima” (F,,s,/D?) sobre a dureza de indentagdo na
ANOVA da Tab. 4.4.
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Figura 4.19 — Efeito do fator “didametro do penetrador” sobre a dureza de indentagdo na
ANOVA da Tab. 4.4. A reta que interliga os pontos serve apenas como guia de olhos para

os dados.

A Figura 4.17 mostra, como ja era previsto, que o material tem influéncia no valor da
dureza de indentagado. A existéncia de dois degraus entre os agos “B” e “C” e entre os agos

“E” e “F” deve-se a proximidade dos valores de dureza dos acos.
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Os resultados mais importantes sdo mostrados nas Figuras 4.18 e 4.19: o uso de
forgas maximas de ensaio maiores, ou seja, relagdes F,,;,/D? maiores (mantendo os outros
fatores constantes), tende a aumentar o valor da dureza de indentagdo; € o uso de
penetradores de maior didmetro (mantendo os outros fatores constantes) tende a reduzir o

valor da dureza de indentacéo.

Segundo Hamada; Haggag; Porter (2012), a dureza de indentacgéao, calculada a partir
da curva “forca versus deslocamento” obtida em ensaio de macroindentagao instrumentada

e usando a Eq. (2.14), é similar a dureza Brinell, mas ha dois pontos de distingao:

o Diferenca no didmetro da indentacado: no ensaio de macroindentagdo, o didmetro
plastico é calculado a partir da profundidade plastica de indentagdo, medida usando
o LVDT, enquanto que no ensaio de dureza Brinell o didmetro da indentagéo é
determinado através de medicdo direta, usando microscopia 6tica. A diferenca entre
os didmetros deve-se a ocorréncia de pile-up;

e Diferenca no didmetro do penetrador: o didmetro do penetrador usado no ensaio de
macroindentagdo instrumentada normalmente €& diferente dos didmetros
padronizados para a execugdo do ensaio de dureza Brinell, segundo a norma ASTM
E10 (2012).

O efeito do fator “forga maxima”, mostrado na Fig. 4.18, pode também estar
relacionado a complacéncia do equipamento, uma vez que o deslocamento medido pelo
LVDT é a soma da profundidade de penetragao, ou seja, o quanto o penetrador realmente
adentrou no material, e da deformacéo do equipamento. Segundo Ulner et al. (2010), o erro
relativo na medicdo da profundidade de indentacdo é funcdo da forgca e cresce com o
aumento desta, o que também pode ter contribuicdo no efeito do fator “didmetro do
penetrador” (Fig. 4.19), ja que, em valores absolutos, as for¢as utilizadas nos ensaios com o
penetrador de 1,0 mm sao inferiores aquelas para o penetrador de 1,5 mm. Ainda, a
complacéncia também afeta a inclinagdo inicial da curva de descarregamento (ULNER,
2004). A influéncia da complacéncia do equipamento deve ser avaliada em detalhes, ndo s6
na determinagéo da dureza, mas também das outras propriedades mecanicas, uma vez que
Ulner (2004) afirma que a complacéncia € uma fonte de incerteza importante em ensaios de

macroindentacgio instrumentada.

Apesar das diferengas, os resultados indicam que a dureza de indentagao pode ser

utilizada como uma estimativa da dureza Brinell de agos.
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4.4 Avaliacao das Energias de Deformacgao Total, Plastica e Elastica

As energias de deformagéo plastica (E)), elastica (E,) e total (E;) foram calculadas a
partir das curvas “forga versus deslocamento” obtidas nos 210 ensaios de macroindentagao
realizados nos acgos “A” a “G”. Nesta analise, os ciclos de descarregamento e carregamento
intermediarios foram desconsiderados. Destaca-se, também, que o calculo das energias de

deformacéo independe da utilizagdo dos modelos de “Haggag et al.” ou de “Ahn e Kwon”.

A Figura 4.20 mostra as energias calculadas para os ensaios realizados com o
penetrador esférico de 1,5 mm de didametro e forca maxima de 1800 N. Observa-se que a
energia de deformacéo elastica apresenta pouca variagao entre os materiais, mas ha grande
diferenga na energia de deformacéo plastica, a qual tem significativa reducdo a medida que

a resisténcia dos agos aumenta (do aco “A” para o “G”).
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Figura 4.20 — Energias de deformacgao elastica, plastica e total para os agos “A” a “G”,
calculadas a partir dos ensaios de macroindentagdo instrumentada realizados com
penetrador esférico de 1,5 mm de didmetro e forga maxima de 1800 N. Os intervalos de

95% de confianga para o verdadeiro valor da média estéo indicados.

A razéo E,/E; também foi calculada para cada um dos 210 ensaios. Esta razéo
representa a dissipagcdo de energia na forma de energia de deformagéao plastica. Segundo

Ferreira (2010), quanto maior o valor da razéo E,/E;, maior sera a capacidade de
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deformacéo plastica do material, ou seja, maior a capacidade de dissipar energia na forma

plastica. Assim, espera-se que a razéo E,/E, seja menor para agos com microestrutura

martensitica quando comparados, por exemplo, aos agcos com microestrutura ferritica-

perlitica. A Figura 4.21 mostra os valores da razéo E,/E., em fungdo do material, para as

condi¢des de ensaio analisadas.
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Figura 4.21 — Razéo E, /E; para os agos “A” a “G” em fungéo das condi¢bes analisadas nos
210 ensaios de macroindentagdo instrumentada realizados. Os intervalos de 95% de

confianga para o verdadeiro valor da média estao indicados.

Os efeitos dos fatores “material”, “forca maxima” e “didmetro do penetrador’ sao
claros na Fig. 4.21, dispensando a realizagdo de analise de variancia (ANOVA) para
interpretacéo dos resultados. E possivel identificar que os trés fatores influenciam de modo
significativo o resultado (valor da razéo E,/E.). Para um mesmo material, ha uma tendéncia
de aumento da razéo E,/E; a medida que ocorre aumento da forca maxima de ensaio e/ou

reducado do didmetro do penetrador.

A origem dos efeitos dos fatores “forga maxima” e “diametro do penetrador”, incluindo
uma possivel contribuicdo da complacéncia do equipamento, nao foi investigada no

presente trabalho.
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Em relagéo a dependéncia do material, ha uma redugéo no valor da razéo E,/E; a
medida que a resisténcia dos agos aumenta, ou seja, a razéo E,/E, sofre redugdo do
material “A” para o material “G”. Segundo Ferreira (2010), de uma forma geral, agos com
maior resisténcia (limites de escoamento e de resisténcia mais elevados) possuem menor
capacidade de dissipar energia na forma plastica. Em termos de microestrutura, os agos “A”,
‘B” e “C", os quais apresentam os maiores valores para a razéo E,/E., possuem
microestrutura ferritica ou ferritica-perlitica, enquanto os materiais “D” a “G”, com menores

valores para a razéo E,/E;, possuem microestrutura martensitica.

Os resultados mostrados nas Figuras 4.20 e 4.21 sugerem a possibilidade de
existéncia de uma correlagéo entre a razéo E,/E;, calculada a partir da curva “forga versus
deslocamento” resultante do ensaio de macroindentacdo instrumentada, e a energia
absorvida em ensaio de impacto Charpy, uma vez que ambas crescem a medida que a
capacidade de deformacao plastica do material aumenta. Assim, talvez seja possivel
estimar, por exemplo, a temperatura de transicdo ductil-fragil (DBTT — Ductile-to-Brittle
Transition Temperature) em agos através de ensaios de macroindentacdo instrumentada
realizados em diferentes temperaturas, usando a razéo E,/E; como critério. Espera-se que

o valor da razéo E, /E; diminua com a redug&o da temperatura.

Como a velocidade de aplicacdo da forca no ensaio de macroindentacdo
instrumentada (ensaio estatico) € muito menor que no ensaio de impacto Charpy (ensaio
dindmico), além da existéncia de um estado triaxial de tensdes mais critico neste ultimo,

provavelmente a temperatura de transicdo ductil-fragil determinada utilizando a razéo E, /E;

como critério seja inferior aquela determinada pelo método tradicional.

Contreras et al. (2008), partindo de conceitos apresentados em trabalhos de outros
autores e utilizando ensaios SPT (small punch test) realizados em diferentes temperaturas,
incluindo temperaturas criogénicas, mostraram que a energia de deformagado total,
equivalente a area abaixo da curva “forga versus deslocamento” para este ensaio, pode ser
usada para estimar a temperatura de transigao ductil-fragil de agos. Porém, como o ensaio
SPT também é considerado estatico, a temperatura de transicdo ductil-fragil estimada
utilizando este ensaio (DBTTspy) foi inferior & determinada via ensaio de impacto Charpy
(DBTTyy)- Contreras et al. (2008) estabeleceram uma correlagédo empirica entre DBTTspr €
DBTT¢yy, resultando na Eq. (4.2).
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DBITT,,, = y.DBTT,,, (4.2)

Onde: y é uma constante caracteristica do material ensaiado.

Portanto, sugere-se investigar a utilizacdo de uma abordagem semelhante a usada
por Contreras et al. (2008) para estimar DBTT.,y de agcos empregados na fabricagdo de
dutos para escoamento de petroleo através de uma correlagdo com a energia de
deformagéo total, ou a razéo E,/E., determinada a partir de ensaios de macroindentagao

instrumentada.

Uma caracteristica do SPT, importante na determinagao da temperatura de transicao
ductil-fragil, € que o ensaio é realizado até que ocorra a fratura do corpo de prova, havendo,
portanto, um critério de término do ensaio bem definido. Ja no ensaio de macroindentagao
instrumentada, por ndo ocorrer a fratura da amostra ensaiada, um critério de término do
ensaio deve ser definido/padronizado, servindo de referéncia para o calculo das energias de

deformacéo.

4.5 Determinagao das Propriedades Mecéanicas Utilizando o Modelo de Ahn e Kwon

A partir das 210 curvas “forga versus deslocamento” obtidas nos ensaios de
macroindentagao instrumentada e com o programa de analise usando o modelo de calculo

proposto por Ahn e Kwon (2001), com a = 0,14 e y =3,0, os limites de escoamento e de

resisténcia foram calculados para os sete agos analisados (“A” a “G”).

A Figura 4.22 apresenta os limites de escoamento para os agos “A” a “G” calculados
utiizando a Eq. (2.22), ou seja, a partir do ponto de intersecdo entre as curvas
representativas da fase plastica e da fase elastica, esta ultima defasada de 0,2% em relagéo

a origem, e desconsiderando a banda de Luders (g, = 0).
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Figura 4.22 — Limites de escoamento para os agos “A” a “G” calculados usando o “Modelo
de Ahn e Kwon” e a Eq. (2.22): (a) penetrador esférico de 1,0 mm e (b) penetrador esférico
de 1,5 mm. Os valores correspondentes ao ensaio de tragdo sdo os mostrados na Tab. 3.1.

Os intervalos de 95% de confianga para o verdadeiro valor da média estéo indicados.

A Figura 4.22 evidencia que a utilizagdo do “Modelo de Ahn e Kwon”, em associagao
com a Eqg. (2.22), ndo permite estimar com sucesso o limite de escoamento dos acgos
analisados, fornecendo valores médios sempre inferiores aqueles determinados via ensaio
de tragcdo. Além disso, os resultados obtidos com o uso deste modelo de célculo apresentam
grandes desvios, representados pelos intervalos de confianga mostrados na Fig. 4.22. Estes
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resultados estdo de acordo com aqueles registrados por Franco (2007), que realizou
ensaios de macroindentacéo instrumentada em agos ABNT 1010, ABNT 1030, ABNT 1045,
APl 5L X46 e API 5L Gr. B, e ao utilizar o “Modelo de Ahn e Kwon” obteve limites de
escoamento inferiores aos verificados nos ensaios de tragdo e observou grandes desvios

nos resultados.

A Figura 4.23 mostra que os erros percentuais, determinados considerando-se o0s
valores médios dos limites de escoamento calculados pelo “Modelo de Ahn e Kwon”,
utilizando a Eq. (2.22), foram sempre superiores a 10% e em alguns casos superiores a
30%, com os maiores erros ocorrendo para os ensaios com o penetrador de 1,5 mm. Franco
(2007), que utilizou o mesmo equipamento e programa de analise adotados no presente
trabalho, observou erros percentuais de até 30% para os limites de escoamento dos acgos

analisados em seu trabalho.
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Figura 4.23 — Erros percentuais (em modulo) para os limites de escoamento calculados

usando o “Modelo de Ahn e Kwon” (e = 0,14, v =3,0 e usando a Eq. (2.22)) em relagéo aos

valores determinados via ensaios de tracao.

Posteriormente, o programa de anadlise usado no presente trabalho foi modificado
para calcular os limites de escoamento dos agos “A” a “G” assumindo a deformacgéo no
escoamento igual a 0,01 (1%), conforme proposto por Jang et al. (2005). Os resultados sao

apresentados na Fig. 4.24.
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Figura 4.24 — Limites de escoamento para os agos “A” a “G” calculados usando o “Modelo
de Ahn e Kwon” e assumindo a deformagédo no escoamento igual a 0,01: (a) penetrador
esférico de 1,0 mm e (b) penetrador esférico de 1,5 mm. Os valores correspondentes ao
ensaio de tracdo sdo os mostrados na Tab. 3.1. Os intervalos de 95% de confianga para o

verdadeiro valor da média estao indicados.

Os resultados mostrados na Fig. 4.24 sao melhores que os apresentados na
Fig. 4.22, uma vez que os limites de escoamento calculados a partir dos ensaios de
macroindentagao instrumentada aproximam-se mais daqueles determinados via ensaios de

tracao, especialmente para os ensaios realizados com o penetrador de 1,0 mm de diadmetro.
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A Figura 4.25 mostra que os erros percentuais, determinados considerando-se os
valores médios dos limites de escoamento calculados pelo “Modelo de Ahn e Kwon”,
assumido a deformacao no escoamento igual a 0,01, ficaram abaixo de 20% para todas as
condicdes de ensaio e em muitos casos foram inferiores a 10%. Especialmente para as
condicbes de ensaio com o penetrador de 1,0 mm de didmetro, os erros ficaram sempre

abaixo de 15% e em muitos casos foram inferiores a 5%.
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Figura 4.25 — Erros percentuais (em maodulo) para os limites de escoamento calculados

usando o “Modelo de Ahn e Kwon” (e« = 0,14, v =3,0 e assumindo a deformagdo no

escoamento igual a 0,01) em relagdo aos valores determinados via ensaios de tragao.

A Figura 4.26 apresenta os limites de resisténcia a tragdo para os agos “A” a “G”.
Verifica-se que o “Modelo de Ahn e Kwon” fornece valores médios préximos daqueles
obtidos nos ensaios de tragéo, o que também fica evidente na Fig. 4.27, a qual indica, de

uma forma geral, erros percentuais inferiores a 10%.
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Figura 4.26 — Limites de resisténcia para os acos “A” a “G” calculados usando o “Modelo de

Ahn e Kwon”: (a) penetrador esférico de 1,0 mm e (b) penetrador esférico de 1,5 mm. Os

valores correspondentes ao ensaio de tracdo sdo os mostrados na Tab. 3.1. Os intervalos

de 95% de confianga para o verdadeiro valor da média estao indicados.
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Figura 4.27 - Erros percentuais (em modulo) para os limites de resisténcia a tragao

calculados usando o “Modelo de Ahn Kwon” (¢ = 0,14, w =3,0) em relacdo aos valores

determinados via ensaios de tragao.

Portanto, a utilizagdo do “Modelo de Ahn e Kwon”, com os parametros de calculo

a = 0,14 e v =3,0, em associagdo com a Eq. (2.22), ndo fornece resultados satisfatorios

para o limite de escoamento, uma vez que os erros percentuais em relacdo aos ensaios de
tracdo sao superiores a 10%, chegando a 35%. Porém, assumindo que a deformagédo no
escoamento é igual a 0,01, de uma forma geral os erros ficaram abaixo de 10%,
especialmente quando os ensaios de macroindentacao instrumentada foram realizados com
o penetrador de 1,0 mm de didametro. Isso indica que o uso da equagao de Hollomon no
“Modelo de Ahn e Kwon” realmente subestima os valores de tensédo préximos ao limite de

escoamento (pequenas deformacgdes), conforme proposto por Jang et al. (2005).

No caso do limite de resisténcia a tracdo, a utilizacido do “Modelo de Ahn e Kwon”,

com os parametros de calculo a = 0,14 e w =3,0, gerou erros abaixo de 10% na maior

parte dos casos, com o erro maximo atingindo 16%.
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4.6 Determinagao das Propriedades Mecanicas Utilizando o Modelo de Haggag et al.

De forma semelhante ao procedimento adotado no item 4.5, a partir das 210 curvas
“forca versus deslocamento” obtidas nos ensaios de macroindentacao instrumentada e com
o programa de analise usando o modelo de calculo proposto por Haggag et al. (1989), os
limites de escoamento e de resisténcia foram calculados para os sete agos analisados
(“A”a“G”).

Nesta andlise, os parametros de célculo g, = 0,2285 e «,,, = 1,200 foram adotados,
pois sdo propostos em inumeros trabalhos, como mostrado na Tab. 2.1. Destaca-se, ainda,
que os limites de escoamento foram calculados através da Eq. (2.12), utilizada nos mesmos

trabalhos supracitados.

A Figura 4.28 apresenta os limites de escoamento para os agos “A” a “G”. Os
resultados indicam que a utilizagdo do “Modelo de Haggag et al.”, usando B, = 0,2285 e a
Eq. (2.12), permite diferenciar qualitativamente os agos e obter uma boa estimativa para o
limite de escoamento do aco “A”. Contudo, para os agos “B” a “G”, os valores dos limites de
escoamento calculados a partir dos ensaios de macroindentacao sao inferiores aos
determinados via ensaios de tragdo, com a diferenca ficando cada vez maior com o aumento
da resisténcia dos acos. Nota-se, porém, que os desvios sdo menores que aqueles
oriundos da utilizacdo do “Modelo de Ahn e Kwon”, o que pode ser identificado pelos
menores intervalos de confianga mostrados na Fig. 4.28 em comparagdo com as
Figuras 4.22 e 4.24.

As constatagdes relatadas no paragrafo anterior estdo de acordo com os resultados
obtidos por Franco (2007), compilados e mostrados na Fig. 2.3, que constatou que a
utilizagdo do “Modelo de Haggag et al.”, também usando g,, = 0,2285 e a Eq. (2.12), resulta
em uma boa estimativa para agos com limite de escoamento em torno de 350 MPa, mas ndo
apresenta resultados satisfatorios para agos com resisténcias mais elevadas, com os erros

em relagdo aos ensaios de tracdo crecendo com o aumento do limite de escoamento.



1000
900
800
700
600
500

(@) 400

300

LIMITE DE ESCOAMENTO (MPa)

1000
900
800
700
600
500

(b) 400

300

LIMITE DE ESCOAMENTO (MPa)

200

100

200

100

| | (T Haggag etal.-F__ =294 N
| | B Haggag etal.-F__ =533 N
L { [__1Haggag etal.-F__ =800 N
+-| (2 Ensaio de Tragao

A B C D E F
MATERIAL

| Haggag etal.-F_. =662 N
|| B Haggag etal. -F__ =1200 N

H[_1Haggag etal.-F__ =1800 N
- (X1 Ensaio de Tragdo
D E F
MATERIAL

113

Figura 4.28 — Limites de escoamento para os acos “A” a “G” calculados usando o “Modelo

de Haggag et al.”, adotando a Eq. (2.12) e B,, = 0,2285: (a) penetrador esférico de 1,0 mm e

(b) penetrador esférico de 1,5 mm. Os valores correspondentes ao ensaio de tragao sdo os

mostrados na Tab. 3.1. Os intervalos de 95% de confianga para o verdadeiro valor da média

estdo indicados.
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Os erros percentuais (Fig. 4.29), determinados considerando-se os valores médios
associados ao calculo dos limites de escoamento pelo “Modelo de Haggag et al.”, usando a
Eq. (2.12) e B, = 0,2285, crescem com o aumento do limite de escoamento dos acos,
ficando abaixo de 10% para o aco “A” e acima de 30% para o ago “G”. Além disso, € nitido
que existem efeitos significativos dos fatores “didmetro do penetrador” e “forca maxima”: a
reducdo do didmetro do penetrador e o aumento da forca maxima de ensaio tendem a

reduzir os erros.
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Figura 4.29 - Erros percentuais (em modulo) para os limites de escoamento calculados
usando o “Modelo de Haggag et al.” (B,, = 0,2285) em relagao aos valores determinados via

ensaios de tracao.

A Figura 4.30 apresenta os limites de resisténcia a tragdo para os agos “A” a “G”.
Verifica-se que o uso do “Modelo de Haggag et al.”, com «a,, = 1,200, fornece valores

médios inferiores aos obtidos nos ensaios de tragao.
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Figura 4.30 — Limites de resisténcia para os acos “A” a “G” calculados usando o “Modelo de
Haggag et al.”, com a,,, = 1,200: (a) penetrador esférico de 1,0 mm e (b) penetrador esférico
de 1,5 mm. Os valores correspondentes ao ensaio de tragdo sdo os mostrados na Tab. 3.1.

Os intervalos de 95% de confianga para o verdadeiro valor da média estéo indicados.
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Em relagdo aos erros percentuais para o limite de resisténcia a tragado, a Fig. 4.31
mostra que estes sdo menores que os associados ao limite de escoamento, em muitos
casos ficando abaixo de 10%, mas em outros ultrapassando 20%. Semelhante aos erros
percentuais para o limite de escoamento (Fig. 4.29), também para o limite de resisténcia a
tracdo nota-se a existéncia de efeitos associados aos fatores “didmetro do penetrador” e
“forca maxima”: a reducao do didmetro do penetrador e o aumento da forca maxima de
ensaio tendem a reduzir os erros. Porém, ndo ha uma tendéncia de crescimento do erro

com o aumento da resisténcia dos agos.
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Figura 4.31 — Erros percentuais (em modulo) para os limites de resisténcia a tragao
calculados usando o “Modelo de Haggag et al.” (a,, = 1,200) em relagdo aos valores

determinados via ensaios de tragao.

A Figura 4.31 também esta de acordo com os resultados relatados por Franco
(2007), que obteve limites de resisténcia calculados a partir dos ensaios de
macroindentagéo instrumentada, utilizando o “Modelo de Haggag et al.”, com «,, = 1,200,
inferiores aos valores determinados em ensaios de tragdo, para a maior parte dos agos

analisados pelo autor.

Portanto, o método de calculo dos limites de escoamento e de resisténcia, a partir

das curvas “forca versus deslocamento” provenientes de ensaios de macroindentacao
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instrumentada, utilizando o “Modelo de Haggag et al”, adotando a Eq. (2.12) e os
parametros de calculo g, = 0,2285 e a,, = 1,200, ndo fornece resultados satisfatorios para
todos os agos, pois os erros gerados sao superiores a 10%, principalmente para os agos de
maior resisténcia. Além disso, ha influéncia do didmetro do penetrador e da forgca maxima de

ensaio nos resultados, tanto para o limite de escoamento quanto para o limite de resisténcia.

4.7 Avaliagcao do Parametro de Calculo Empirico g,, (Modelo de Haggag et al.)

A partir das 210 curvas “forga versus deslocamento” obtidas nos ensaios de
macroindentagéo instrumentada e com o programa de analise usando o modelo proposto
por Haggag et al., o valor do pardmetro empirico B,, foi ajustado, para cada material e
condicao de ensaio, de forma que o limite de escoamento determinado utilizando o "Modelo
de Haggag et al.” fosse igual ao valor obtido no ensaio de tragao, este ultimo adotado como

“valor convencional'?,

O programa de analise foi alterado de forma a fornecer, para cada um dos 210
ensaios, o valor do parametro de teste do material, A, 0 qual passou a ser mostrado na tela
de interface com o usuario. Para cada ensaio de macroindentacdo instrumentada, a
determinagao de p,, foi feita utilizando o valor do pardametro A e a Eq. (2.12), onde oys € O

limite de escoamento determinado no ensaio de tracao.

Neste ponto, vale destacar que se incorre nas seguintes falhas ao assumir que os
limites de escoamento determinados via ensaios de tracao e fornecidos pelo fabricante dos
tubos, cujos valores para os agos “A” a “G” sdo mostrados na Tab. 3.1, sdo “valores

convencionais”:

¢ O limite de escoamento de um ago nao pode ser assumido como sendo um valor
pontual, pois deve ser representado por um intervalo, com um determinado nivel

de confianca;

"2 0 “valor convencional” de uma grandeza, algumas vezes denominado de “valor verdadeiro convencional”, é o valor atribuido
a uma grandeza por um acordo, para um dado propésito. Um valor convencional é algumas vezes uma estimativa de um valor
verdadeiro (VIM, 2012).
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e Assumir um valor pontual para o limite de escoamento dos agos “A” & “G” implica
em desconsiderar o efeito do gradiente de propriedades ao longo da espessura

da amostra, como é o caso das amostras dos agos “B” e “C”.

Os valores ajustados de S, para os 210 ensaios sdo mostrados no Apéndice V. Uma
Anadlise de Variancia (ANOVA) foi realizada com base nesses dados e os resultados sao

apresentados na Tab. 4.5.

Tabela 4.5 — Resultados da ANOVA para o ajuste do parametro de calculo f,,.

Fonte de Variagcao SQ GL MQ F P
Material (1) 0,27603 6 0,04601 | 1383,9 | <0,0001
Frsx/D? (2) 0,00629 2 0,00314 | 94,6 | <0,0001

Diametro do Penetrador (3) | 0,01453 1 0,01453 | 437,0 | <0,0001
1x2 0,00041 12 0,00003 | 1,0 0,4200
1x3 0,00085 6 0,00014 | 4,2 0,0005
2x3 0,00170 2 0,00085 | 25,6 | <0,0001
1x2x3 0,00037 12 0,00003 | 0,9 0,5294
Erro 0,00558 168 | 0,00003
Total 0,30576 209

Da Tabela 4.5, conclui-se que os efeitos principais dos trés fatores sao significativos,
ou seja, os fatores “material” (1), “forga maxima” (2), indicada através da relagéo F,,;,/D?, e
“‘didametro do penetrador” (3) influenciam os valores do parédmetro S,,, para um nivel de
confiangca de 95%. As interagdes de segunda ordem 1x3 e 2x3 também sao significativas,
enquanto que as interagbes de segunda ordem 1x2 e de terceira ordem 1x2x3 ndo sao

significativas.

A Figura 4.32 mostra o grafico de probabilidade normal dos residuos, indicando que
a maioria dos valores dos residuos encontra-se sobre a reta tedrica ou préxima desta e,
portanto, a hipétese de normalidade dos mesmos pode ser aceita (CALADO;
MONTGOMERY, 2003).
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Figura 4.32 — Grafico de probabilidade normal dos residuos para a ANOVA da Tab. 4.5.
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A Figura 4.33 mostra o grafico dos residuos em funcdo dos valores previstos.

Verifica-se que os pontos estao distribuidos de forma aleatéria, em torno do zero, de modo a

caracterizar uma variancia constante (BARROZO, 2014). Nota-se, entretanto, um desvio

maior préximo ao valor previsto de 0,26, que estd associado aos acos “B” e “C”, como

mostrado na Fig. 4.35, o que indica que este maior desvio provavelmente é decorrente da

existéncia de gradiente de propriedades mecéanicas ao longo da espessura nas amostras

destes acos.

0,03

0,02

0,01

0,00

Residuos

-0,01

-0,02

-0,03
0,20

Figura 4.33 — Residuos em fungéo dos valores previstos para a ANOVA da Tab. 4.5.
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O gréfico dos residuos em fun¢do da ordem temporal € mostrado na Fig. 4.34, no

qual ha evidéncia de aleatoriedade dos mesmos, indicando a inexisténcia de desvios
sistematicos (BOX; HUNTER; HUNTER, 2005).
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Figura 4.34 — Residuos em fungdo da ordem temporal para a ANOVA da Tab. 4.5.
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As Figuras 4.35, 4.36 e 4.37 mostram os efeitos dos trés fatores analisados sobre o

valor do parametro f,,, ajustado a partir dos ensaios de macroindentagéo instrumentada.
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Figura 4.35 — Efeito do fator “material” sobre o valor do parametro B,, na ANOVA da

Tab. 4.5.
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Figura 4.36 — Efeito do fator “forca maxima” (F,,4,/D?) sobre o valor do parametro f,, na
ANOVA da Tab. 4.5.
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Figura 4.37 — Efeito do fator “didmetro do penetrador’ sobre o valor do parametro §,, na
ANOVA da Tab. 4.5. A reta que interliga os pontos serve apenas como guia de olhos para
os dados.

A Figura 4.38 mostra os valores de f,, em funcdo dos limites de escoamento
determinados através de ensaios de tragdo. Observa-se que f3,, cresce com o aumento do

limite de escoamento, com comportamento préximo do linear, de forma que o valor de §,,



122

para o aco “G” é aproximadamente 50% maior que o correspondente para o aco “A”. Além
disso, para o ago “A”, cujo limite de escoamento é de 300 MPa, o valor de B,,, esta préximo

de 0,2285, adotado em varios trabalhos, como discutido na revisao bibliografica (Tab. 2.1).
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Figura 4.38 — Parédmetro de célculo B,, em funcdo do limite de escoamento (“valor
convencional”) para os acos “A” a “G”: (a) penetrador esférico de 1,0 mm e (b) penetrador
esférico de 1,5 mm. Os valores dos limites de escoamento sé&o os fornecidos pelo fabricante
dos tubos, mostrados na Tab. 3.1. Os intervalos de 95% de confianga para o verdadeiro

valor da média estdo indicados.



123

Portanto, conclui-se que f,, = 0,2285 pode ser usado apenas para agos com baixo
limite de escoamento (= 300 MPa) e valores maiores para f3,, devem ser adotados para
acos mais resistentes, o que ajuda a explicar os resultados mostrados na Fig. 2.3, obtidos
por Franco (2007), e na Fig. 4.29. Além da dependéncia em relacao as propriedades
mecéanicas do aco, f,, também é funcao da forca maxima e do didmetro do penetrador, o
que pode estar relacionado ao efeito de pile-up ao redor da indentagdo e a complacéncia do

equipamento, ambos desconsiderados no “Modelo de Haggag et al.”.

A dependéncia de B,, com o didmetro do penetrador e a forca maxima de ensaio
pode ser contornada padronizando-se o ensaio de macroindentacdo instrumentada em
termos desses dois fatores. Porém, coloca-se o seguinte problema para o uso do “Modelo
de Haggag et al.”: se o parametro de calculo f,, depende das propriedades mecénicas do
aco, mas a grande motivagcdo do ensaio de macroindentagdo instrumentada é permitir a
realizacao de testes in situ, visando estimar as propriedades mecéanicas, que a principio sao

desconhecidas, como determinar o “melhor” valor de £, para o ago em analise?

Uma possivel solucdo para este problema é correlacionar o parametro §,, com
alguma propriedade mecanica que pode ser determinada diretamente a partir do ensaio de
macroindentagdo instrumentada, independente do “Modelo de Haggag et al”. Uma
alternativa seria obter uma correlagdo entre ,, e a dureza de indentacdo, esta ultima
dependente apenas do didmetro final da indentacdo e da forca maxima usada no ensaio,
que sao informacodes obtidas diretamente da curva “forca versus deslocamento”. No entanto,
neste caso seria mais razoavel utilizar uma correlacdo entre o limite de escoamento e a
dureza, como proposto por Pavlina e Tyne (2008), abandonando o uso do “Modelo de

Haggag et al.” e, consequentemente, dispensando a determinagao do parametro £,,.

Outro caminho para solucionar o problema € investigar se a Eq. (2.12) é a que
melhor representa a dependéncia de oy em fungao do parametro A. Como apresentado na
revisdo bibliografica, alguns trabalhos sugerem o uso da Eq. (2.13), a qual introduz o termo
b,,, denominado de “offset de escoamento”. A priori, pode parecer que a introdugdo de um
novo termo complica ainda mais o problema, pois exige a determinagao de dois parametros
de calculo empiricos: S,, € b,,. No entanto, se para uma dada condigdo de ensaio, ou seja,
para uma dada combinacao de didmetro do penetrador e forgca maxima, os parametros S,, e
b,, forem independentes do material (independentes da resisténcia mecanica do acgo), o

problema estara resolvido.

Assim, para cada condigdo de ensaio (combinagdo de didmetro do penetrador e

forca maxima) foi construido um grafico correlacionando o limite de escoamento (ogys),



124

determinado via ensaio de tracdo (“valor convencional’), e o parametro A, determinado via

ensaio de macroindentacdo. Cada grafico contém sete pontos, correspondentes aos sete

acos analisados, e a relagdo entre o limite de escoamento (variavel dependente) e o

parametro A (variavel independente) foi determinada através de regresséao linear simples.

Os resultados sao mostrados na Fig. 4.39.
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Figura 4.39 — Continuagao.

Os coeficientes de determinagdo (R?) mostrados na Fig. 4.39 estdo muito proximos
de 1 para todas as condi¢cbes de ensaio, indicando excelentes ajustes das retas aos dados.
O valor de R? fica mais proximo de 1 @ medida que a forga maxima de ensaio aumenta,
tanto para o penetrador esférico de 1,0 mm como para o de 1,5 mm. Além disso, os
intervalos de confianca associados ao parametro A, para cada um dos sete pontos indicados
nos graficos, correspondentes aos sete acos ensaiados, diminuem com o aumento da forga
maxima de ensaio, exceto para os agos “B” e “C”, para 0s quais os desvios sao significativos
mesmo nas condi¢des de maior forga maxima (800 N para o penetrador de 1,0 mm e
1800 N para o penetrador de 1,5 mm), o que pode ser explicado pela existéncia de
gradiente de propriedades mecanicas ao longo da espessura das amostras destes dois

acgos.

Outro ponto a se considerar, com base na Fig. 4.39, é que a relagao linear entre gy
e A foi obtida a partir de ensaios realizados em agos com diferentes composi¢cdes quimicas
e microestruturas. Isso indica que para uma dada condicdo de ensaio, expressa pelo
didmetro do penetrador e pela forga maxima, os mesmos valores dos parametros £,, € b,
determinados empiricamente para esta condigdo, podem ser utilizados independente se o

acgo ensaiado possui microestrutura ferritica, ferritica-perlitica ou martensitica.

Em acos austeniticos, nos quais ocorre sink-in (KARTHIK et al., 2012), ao invés de
pile-up (presente em acos ferriticos / perliticos / martensiticos), pode existir alguma

influéncia da microestrutura nos valores dos parametros S, € b,,.
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A Tabela 4.6 resume os principais resultados extraidos da Fig. 4.39.

Tabela 4.6 — Valores dos parédmetros f3,, € b,, em fungdo do didmetro do penetrador e da

forca maxima utilizados no ensaio de macroindentagao instrumentada.

Diametro do
Forga Maxima (N) Bum b,, (MPa) R?
Penetrador (mm)
294 0,4217 -286 0,98994
1,0 533 0,4275 -309 0,99105
800 0,4324 -329 0,99236
662 0,4799 -331 0,98261
1,5 1200 0,4543 -308 0,98718
1800 0,4551 -346 0,99096

Os valores dos parametros ,, e b,, mostrados na Tab. 4.6 ja consideram, de forma
empirica, quaisquer possiveis efeitos oriundos da ocorréncia de pile-up e da complacéncia
do equipamento e possuem a mesma ordem de grandeza dos valores propostos por
Haggag (1999) e utilizados por Kania; Russel; Gao (2004), determinados a partir de ensaios
realizados em acgos com limites de escoamento entre 275 MPa e 620 MPa: ,, = 0,3585 e
b, = —239 MPa, para um penetrador esférico de 0,508 mm, e B, = 04273 e
b,, = —285 MPa, para um penetrador esférico de 0,762 mm. Contudo, Haggag (1999) néao

indica qual forga maxima de ensaio deve ser utilizada em conjunto com esses parametros.

A Figura 4.40 mostra os gréficos de ogys em fungdo do pardmetro de teste A,
considerando os valores de B, € b,, da Tab. 4.6 para construgdo das retas. Também é

mostrada a reta para ,, = 0,2285 e b,, = 0, que corresponde a Eq. (2.12).
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Figura 4.40 — Limite de escoamento em funcdo do parédmetro de teste A, considerando os

valores de B,, e b,,, da Tab. 4.6 para tracar as retas: (a) penetrador esférico de 1,0 mm e (b)

penetrador esférico de 1,5 mm.
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Na Figura 4.40, observa-se que ha um cruzamento entre as retas para limites de
escoamento préximos de 350 MPa, ou seja, o uso da Eq. (2.12) e do paréametro de calculo
Bm = 0,2285 fornece resultados satisfatérios apenas para agos com limites de escoamento
proximos deste valor. Para agos mais resistentes (gys > 350 MPa), a utilizacdo de
Bm = 0,2285 tende a subestimar o limite de escoamento, com o erro ficando cada vez maior
a medida que a resisténcia do material aumenta. Em contrapartida, para agos menos
resistentes (gys < 350 MPa), a utilizagdo de B, = 0,2285 tende a superestimar o valor do
limite de escoamento. Essa analise apresenta uma explicacdo para os resultados mostrados
nas Figuras 2.3, 4.28 e 4.29. Além disso, Kania; Russel; Gao (2004) ja tinham reportado que
o uso da Eq. (2.12) e do parametro de calculo g, = 0,2285 fornece resultados

superestimados para agos com baixo limite de escoamento.

Portanto, a Eq. (2.13) é mais adequada para estimar o limite de escoamento de agos,
pois os parametros de calculo S, e b,, tornam-se independentes da resisténcia do ago a ser
ensaiado. Contudo, os valores destes parametros dependem do didmetro do penetrador e
da forga maxima usados no ensaio de macroindentagédo instrumentada. O programa de
analise, desenvolvido para operar em conjunto com o PropInSitu 2, ja possui um campo na
tela de interface para o usuario entrar com o valor de b,, (ver Fig. 2.14), permitindo a

utilizagdo da Eq. (2.13).

Quanto a escolha da condi¢cao de ensaio (didmetro do penetrador e forgca maxima),

devem ser considerados os seguintes fatores:

o Escolha do didmetro do penetrador: quanto maior o didmetro, maior a regiao
analisada e os resultados serdo mais representativos do volume do material
(propriedades macroscopicas). Porém, a utilizagdo de didmetros menores é
interessante, e muitas vezes necessaria, na analise de microrregides, como na ZAC
de juntas soldadas;

o Escolha da forga maxima: forcas maximas elevadas implicam em maiores
profundidades de penetragao, promovendo maiores deformagdes, o que pode levar a
uma melhor representagdo do comportamento do material na fase plastica, e
reducéo dos efeitos da presenga de camada encruada oriunda do lixamento, assim
como da existéncia de camada descarbonetada e de possiveis efeitos da topografia
(rugosidade), no caso de incorreta preparagao da superficie. Além disso, forgas de
ensaio muito pequenas podem acarretar erros de medigao, pois os sensores (célula
de carga e LVDT) passam a trabalhar proximos ao fundo de escala. Contudo, o uso

de forgas maximas muito elevadas aumenta o tempo de ensaio e amplifica o efeito
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da complacéncia do equipamento, uma vez que o aumento da forca de ensaio
implica em maiores erros relativos na determinacdo da profundidade de indentagao
(ULLNER et al., 2010).

Neste ponto, €& crucial ponderar sobre a diferenca entre “estatisticamente
significativo” e “importante”. Sempre que se lida com uma amostra suficientemente grande,
como no presente trabalho (planejamento fatorial completo com 210 ensaios), tem-se a
chance de encontrar uma diferenga estatisticamente significativa entre as médias
(DOWNING; CLARK, 2011). Entretanto, a existéncia de uma diferenca estatisticamente
significativa ndo implica na obrigatoriedade das diferencas serem importantes. Esse pode
ser o caso, por exemplo, dos resultados mostrados na Fig. 4.40a, pois apesar de a ANOVA
ter comprovado o efeito significativo do fator “forca maxima”, as trés retas mostradas nesta
figura estdo muito préximas, de forma que, do ponto de vista pratico, talvez essa diferenca
nao seja importante para uma dada aplicagdo. Logo, outras analises estatisticas dos dados
experimentais levantados no presente trabalho, juntamente com testes complementares,
podem ser necessarios para definir quais fatores relacionados as condicbes de ensaio
realmente s&o importantes e devem ser considerados em ensaios de macroindentagao

instrumentada para determinagao de propriedades mecanicas in situ.

4.8 Avaliagao do Parametro de Calculo Empirico «,, (Modelo de Haggag et al.)

De maneira analoga a analise executada no item 4.7, a partir das 210 curvas “forga
versus deslocamento” obtidas nos ensaios de macroindentacdo instrumentada e com o
programa de analise usando o modelo de calculo proposto por Haggag et al., o valor do
parametro empirico a,, foi ajustado, para cada material e condi¢ao de ensaio, de forma que
o limite de resisténcia determinado através do “Modelo de Haggag et al.” fosse igual ao valor

obtido no ensaio de tragao, este ultimo adotado como “valor convencional’.

As mesmas observagdes feitas no item 4.7, sobre as falhas que se incorre ao
assumir que os limites de escoamento obtidos de ensaios de tracdo e fornecidos pelo
fabricante dos tubos sao “valores convencionais”, também sao validas para os limites de

resisténcia a tragao e para a avaliagdo do parametro a,,.

Os valores ajustados de «,, para os 210 ensaios sdo mostrados no Apéndice VI.
Uma Analise de Variancia (ANOVA) foi realizada com base nesses dados e os resultados

sdo apresentados na Tab. 4.7.
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Da Tabela 4.7, conclui-se que os efeitos principais dos trés fatores sao significativos,
ou seja, os fatores “material” (1), “forga maxima” (2), indicada através da relagéo F,,s,/D?, e
“didmetro do penetrador” (3) influenciam de modo significativo os valores do parametro a,,,
para um nivel de confianca de 95%. A interagdo de segunda ordem 1x3 também é
significativa, enquanto que as interagdes de segunda ordem 1x2 e 2x3 e de terceira ordem

1x2x3 nao sao significativas.

Tabela 4.7 — Resultados da ANOVA para o ajuste do parametro de calculo a,,.

Fonte de Variagao SQ GL MQ F P
Material (1) 0,5615 6 0,0936 | 134,6 | <0,0001
Frax/D? (2) 0,2077 2 0,1039 | 149,5| <0,0001

Didametro do Penetrador (3) 0,1356 1 0,1356 | 195,2 | <0,0001
1x2 0,0044 12 0,0004 0,5 0,8982
1x3 0,0334 6 0,0056 8,0 <0,0001
2x3 0,0018 2 0,0009 1,3 0,2828

1x2x3 0,0101 12 0,0008 1,2 0,2770
Erro 0,1168 168 0,0007
Total 1,0713 209

A Figura 4.41 mostra que a maioria dos valores dos residuos encontra-se sobre a
reta tedrica ou proxima desta e, portanto, a hipétese de normalidade dos mesmos pode ser
aceita (CALADO; MONTGOMERY, 2003).
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Figura 4.41 — Grafico de probabilidade normal dos residuos para a ANOVA da Tab. 4.7.
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A Figura 4.42, a qual apresenta o grafico dos residuos em fungdo dos valores
previstos, indica uma tendéncia de aumento do desvio quando a média cresce, de forma
que a variancia ndao pode ser considerada constante. Porém, a ANOVA é bastante robusta
(insensivel) a moderada auséncia de normalidade e desigualdade na variéncia dos grupos
(BOX; HUNTER; HUNTER, 2005). Os valores previstos superiores a 1,15, para os quais 0s
desvios s&o maiores, estao relacionados ao ago “C”, como mostrado na Fig. 4.44, sugerindo
que esses maiores desvios que ocorrem para valores previstos superiores podem estar
associados ao fato da existéncia de gradiente de propriedades mecanicas ao longo da

espessura da amostra deste aco.
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Figura 4.42 — Residuos em fungéo dos valores previstos para a ANOVA da Tab. 4.7.

Ha evidéncia de aleatoriedade dos residuos no grafico que apresenta estes em
ordem temporal (Fig. 4.43), indicando a inexisténcia de desvios sistematicos (BOX;
HUNTER; HUNTER, 2005).
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Figura 4.43 — Residuos em fungao da ordem temporal para a ANOVA da Tab. 4.7.

As Figuras 4.44, 4 .45 e 4.46 mostram os efeitos dos trés fatores analisados sobre o

valor do parametro a,,, ajustado a partir dos ensaios de macroindentagdo instrumentada.
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Figura 4.44 - Efeito do fator “material” sobre o valor do pardmetro a,, na ANOVA da
Tab. 4.7.
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Figura 4.45 — Efeito do fator “forga maxima” (F,,s,/D?) sobre o valor do pardmetro «a,, na
ANOVA da Tab. 4.7.
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Figura 4.46 — Efeito do fator “didmetro do penetrador” sobre o valor do parametro «,, na
ANOVA da Tab. 4.7. A reta que interliga os pontos serve apenas como guia de olhos para

os dados.
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A Figura 4.44 mostra que o valor de «,, depende do material, enquanto que as
Figuras 4.45 e 4.46 indicam os efeitos da forca maxima e do didmetro do penetrador usados
nos ensaios de macroindentagéo instrumentada, respectivamente. Para um mesmo material
e didmetro de penetrador, o uso de forgas maximas maiores, ou seja, F,s,/D? maiores,
implica em um aumento no valor de «,,. Por outro lado, valores menores de «,, foram
obtidos para o penetrador de 1,5 mm. Esses comportamentos de «,, em relagcdo ao
didmetro do penetrador e a forga maxima sao inversos aos observados para f,,,, mostrados
nas Figuras 4.36 e 4.37. Uma possivel explicagdo para esses comportamentos inversos € o
fato de o aumento no valor de g, implicar em aumento do limite de escoamento, enquanto

que o aumento no valor de a,, provoca redugéo do limite de resisténcia.

Para o célculo do limite de resisténcia de agos-carbono, Haggag (1999) sugere
utilizar a,, = 1,3 e a,, = 1,2 para ensaios realizados com penetradores de 0,508 mm e
0,762 mm, respectivamente. Isso esta de acordo com o comportamento mostrado na
Fig. 4.46, que indica uma reducao no valor do parametro a,, com o aumento do didmetro do

penetrador.

Os efeitos dos trés fatores mostrados nas Figuras 4.44, 4.45 e 4.46 permitem

explicar os resultados apresentados nas Figuras 4.30 e 4.31.

A Figura 4.47 mostra os valores de a, em funcdo dos limites de resisténcia
determinados através de ensaios de tragdo. Os valores de «,, para as diversas condigbes
de ensaio e materiais analisados no presente trabalho situam-se na faixa de 0,90 e 1,25,
conforme proposto por Murty et al. (1998a). Ao contrario do comportamento verificado para
0 parametro f,,, cujo valor cresce com o aumento do limite de escoamento dos agos
(Fig. 4.38), a,, ndo apresenta uma tendéncia bem definida de crescimento ou de reducéo
com o aumento do limite de resisténcia, oscilando dentro de uma faixa de valores. Por
exemplo, os agos “A” e “G”, que possuem limites de resisténcia muito distintos (463 MPa e
954 MPa, respectivamente), apresentam valores de a,, muito proximos (estatisticamente

iguais).

Ainda com base na Fig. 4.47, nota-se que o0 ago “C” apresenta os maiores valores
para o parametro «,,. Conforme mostrado na Tab. 3.1, o limite de escoamento do ago “C” é
superior ao do aco “B”, mas o limite de resisténcia daquele € menor que o deste, o que pode
estar relacionado ao fato dos agos possuirem microestruturas distintas e/ou a realizagao de
um unico ensaio de tragao para cada material. Se o limite de resisténcia do ago “C”, ao
contrario do que consta na Tab. 3.1, for maior que o associado ao ago “B”, isso explica os

elevados valores de a,, para o aco “C”, mostrados nas Figuras 4.44 e 4.47.
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Figura 4.47 — Parametro a,, em funcao do limite de resisténcia (“valor convencional”) para

os acos “A” a “G”: (a) penetrador esférico de 1,0 mm e (b) penetrador esférico de 1,5 mm.

Os valores dos limites de resisténcia sdo os fornecidos pelo fabricante dos tubos, mostrados

na Tab. 3.1. Os intervalos de 95% de confianga para o verdadeiro valor da média estao

indicados.
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Um problema semelhante ao encontrado para o parametro £,,, descrito no item 4.7,
coloca-se para a,,: qual valor deste parametro deve ser introduzido no “Modelo de Haggag
et al.” para estimar o limite de resisténcia a tracido do aco em analise? Este problema deve
receber uma abordagem diferente daquela usada no item 4.7, uma vez que, ao contrario de
B, € de sua correlagdo com o limite de escoamento, o parametro «a,,, parece nao apresentar
uma correlagdo direta e linear com o limite de resisténcia, ou seja, os valores deste
parametro podem ser praticamente iguais mesmo para agos com limites de resisténcia muito

distintos (ex.: agos “A” e “G”, como ja citado).

Duas alternativas foram propostas buscando-se solucionar o problema relacionado a

determinacgé&o do limite de resisténcia usando o “Modelo de Haggag et al.”:

e Alternativa 1: adogéo de “valores médios” para a,,, em fungdo da condigdo de
ensaio, ou seja, do didmetro do penetrador e da forca maxima usados;

e Alternativa 2: determinacdo de uma equacdo correlacionando o limite de
resisténcia a tracao e o parametro de teste A4, semelhante a solugdo adotada no
item 4.7, para o calculo do limite de escoamento. Esta alternativa elimina a

necessidade de uso do parametro a,,.

Na “alternativa 1”, os valores médios para «,, foram determinados, em funcdo da

condicao de ensaio, utilizando os dados do Apéndice VI. A Tabela 4.8 resume os resultados.

Tabela 4.8 — Valores médios do parametro a,, em fungdo do didmetro do penetrador e da

forca maxima utilizados no ensaio de macroindentagao instrumentada.

Diametro do am am an IC**
Forga Maxima (N)
Penetrador (mm) Minimo | Maximo | Médio* | (95%)
294 0,974 1,241 1,064 | +0,019
1,0 533 1,037 1,267 1,108 | +0,019
800 1,077 1,289 1,134 | £0,018
662 0,895 1,176 1,006 | +£0,025
1,5 1200 0,972 1,244 1,058 | +0,021
1800 1,004 1,271 1,089 | +£0,020

* Média dos valores de «,, obtidos nos 35 ensaios realizados em cada condigdo, considerando os sete acgos.

** Intervalo de 95% de confianga para o verdadeiro valor da média.
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Portanto, utilizando-se os valores da coluna “a,, médio” da Tab. 4.8, em fungéo da
condicao de ensaio, pode-se estimar o limite de resisténcia a tragao, utilizando o “Modelo de

Haggag et al.”, independente das propriedades mecanicas do aco em analise.

A “alternativa 2” foi baseada no trabalho de Datsko; Hartwig; McClory (2001), ja
descrito no item 2.2 da revisado bibliografica, que utilizaram a Eq. (2.33) para calcular o

parametro K,;, o qual permite estimar o limite de resisténcia através da Eq. (2.34).

Apesar de estarem representadas de formas diferentes, a Eq. (2.33) é
matematicamente igual a Eq. (2.11), utilizada no “Modelo de Haggag et al.” para se
determinar o pardmetro de teste A. A diferenca entre as duas equacdes esta no fato de a
Eq. (2.33) usar o didmetro da indentagcdo medido apds o descarregamento total, através de
microscopia otica, enquanto a Eq. (2.11) utiliza o didmetro total da indentagéo (d;), calculado
a partir da profundidade total (h;) medida pelo LVDT. Assim, K; e A s&o parametros

semelhantes.

Datsko; Hartwig; McClory (2001) determinaram que a relagdo entre o limite de
resisténcia a tragéo (oyrs) € 0 parametro K; € de 1/3, conforme indicado na Eq. (2.34). De
forma similar, a razéo entre o5 € 0 parametro de teste A foi calculada para os 210 ensaios

de macroindentagao instrumentada realizados. A Tabela 4.9 resume os resultados.

Tabela 4.9 - Razédo agy;g/A para os 210 ensaios de macroindentagdo instrumentada

realizados conforme o planejamento fatorial completo proposto.

Diametro do Forca A A (MPa) Oyrs Ours
o
Penetrador (mm) Maxima (N) ¢ Média* (MPa) A
A 1377 463 0,336
B 1751 567 0,324
C 1818 545 0,300
D 2085 699 0,335
1.0 294 E 2514 823 0,327
F 2519 874 0,347
G 2729 954 0,350
MEDIA 0,331
A 1421 463 0,326
B 1780 567 0,319
C 1816 545 0,300
D 2130 699 0,328
1.0 533 E 2526 823 0,326
F 2526 874 0,346
G 2756 954 0,346
MEDIA 0,327
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A 1455 463 0,318
B 1796 567 0,316

C 1853 545 0,294

D 2153 699 0,325

1.0 800 E 2532 823 0.325
F 2559 874 0,342

G 2774 954 0,344

MEDIA 0,323

A 1301 463 0,356

B 1615 567 0,351

C 1702 545 0,320

D 1940 699 0,360

15 662 E 2319 823 0.355
F 2299 874 0,380

G 2470 954 0,386

MEDIA 0,358

A 1319 463 0,351

B 1664 567 0,341

C 1724 545 0,316

D 2038 699 0,343

15 1200 E 2350 823 0.350
F 2405 874 0,363

G 2565 954 0,372

MEDIA 0,348

A 1399 463 0,331

B 1761 567 0,322

C 1799 545 0,303

D 2088 699 0,335

15 1800 E 2428 823 0,339
F 2493 874 0,351

G 2650 954 0,360

MEDIA 0,334

MEDIA GERAL | 0,337

* Média dos valores do parametro A obtidos nos cinco ensaios (réplicas) realizados em cada condigo.

Os resultados da Tab. 4.9 mostram que o valor médio da razdo oyrs/A, de 0,337,

considerando todos os sete agos e seis condigdes de ensaio analisadas, esta muito proximo

do valor de ayrs/K4 (1/3 = 0,333), proposto por Datsko; Hartwig; McClory (2001). Isto indica

a existéncia de uma relagao entre o5 € 0 parametro de teste A.

De forma semelhante a metodologia utilizada no calculo do limite de escoamento, na

qual foi adotada a Eq. (2.13), propde-se que o limite de resisténcia seja determinado a partir

da Eq. (4.3).

Oyrs =4, . A+0,

(4.3)
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Onde: A,, e &, sdo pardmetros de calculo que devem ser determinados

empiricamente.

Logo, de acordo com a “alternativa 2” proposta no presente trabalho, tanto o limite de
escoamento quanto o limite de resisténcia sao fungdo do parametro de teste A, calculado
exclusivamente a partir da curva “forca versus deslocamento” obtida no ensaio de

macroindentagao instrumentada.

Para cada condicdo de ensaio (didmetro do penetrador e forga maxima) foi
construido um grafico correlacionando o limite de resisténcia (oyrs), determinado via ensaio
de tracdo (“valor convencional’), e o parametro A, determinado via ensaio de
macroindentagdo. Cada grafico contém sete pontos, correspondentes aos sete acos
analisados, e a relacao entre o limite de resisténcia (variavel dependente) e o parametro A
(variavel independente) foi determinada através de regressao linear simples. Os resultados

s&o mostrados na Fig. 4.48.
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Figura 4.48 - Correlagbes entre o pardmetro A e o limite de resisténcia (“valor
convencional”’) para as condigbes de ensaio analisadas, em fungdo do didmetro do
penetrador (D) e da forca maxima (Fpps,): (@) D = 1,0 mm e F 5, =294 N, (b) D = 1,0 mm
€ Fpix =533 N, (c) D= 1,0 mm e Fps = 800 N, (d) D= 1,5 mm e Fps, = 662 N,
(e)D=15mme F,; = 1200 N e (f) D = 1,5 mm e F,;5, = 1800 N. Os intervalos de 95%

de confianca para o verdadeiro valor da média estao indicados.
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Figura 4.48 — Continuacéo.
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Figura 4.48 — Continuacgao.

Os coeficientes de determinagédo (R?) mostrados na Fig. 4.48 estdo muito proximos
de 1 para todas as condi¢cbes de ensaio, indicando excelentes ajustes das retas aos dados.
Verifica-se que o coeficiente de determinagao fica mais préximo de 1 a medida que a forga
maxima de ensaio aumenta. Além disso, de forma semelhante ao que foi observado para o
limite de escoamento, na Fig. 4.39, os intervalos de confianga do parametro de teste A, para
cada um dos sete pontos indicados nos graficos, diminuem com o aumento da forga maxima
de ensaio, exceto para os acos “B” e “C”, para os quais os desvios sao significativos mesmo
nas condi¢des de maior forga maxima (800 N para o penetrador de 1,0 mm e 1800 N para o

penetrador de 1,5 mm), o que pode ser explicado, novamente, pela existéncia de gradiente
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de propriedades mecanicas ao longo da espessura das amostras destes dois agos. A

Tabela 4.10 resume os principais resultados extraidos da Fig. 4.48.

Tabela 4.10 — Valores dos parédmetros A,, e 6, em fungédo do didmetro do penetrador e da

forca maxima utilizados no ensaio de macroindentagao instrumentada.

Peazaat:;ztc:: ((::m) Forgca Maxima (N) A & (MPa) R?
294 0,3716 -82 0,97484
1,0 533 0,3778 -104 0,98142
800 0,3821 -122 0,98258
662 0,4229 -121 0,96716
1,5 1200 0,4014 -103 0,97731
1800 0,4019 -136 0,98023

A Figura 4.49 apresenta, para os acos “A” a “G”, os comportamentos dos limites de
escoamento e de resisténcia a tracdo em funcdo do paradmetro de teste A, considerando os
parametros empiricos £, € b,,, mostrados na Tab. 4.6, e A,, e §,,, mostrados na Tab. 4.10,
para a condicdo de ensaio com penetrador esférico de 1,5 mm e forca maxima de 1800 N.
Nota-se que as retas construidas a partir das Equacdes (2.13) e (4.3), utilizando os
parametros propostos no presente trabalho, ajustam-se bem aos valores das propriedades

determinadas nos ensaios de tracao.

1100

D=1,5mm AGO A (GYS)
ACOA (o)
AGO B (o,,)
ACOB (o)
AGO C (o,,)
ACOC (o)
ACOD (c,,)
ACOD (5,
AGOE (o, )
ACOE (o)
ACOF (o)
| ACOF (o)
i = o, =0,4019.A-136 AGO G (o)
T A - ACO G (o)

200 P T T R R S S R SR |
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

1000 |-

o0| | F,, =1800N

ma.

800
700 -
600 -

500

Tensao (MPa)

r . =0,4551.A - 346
400 | s

4P AaPAaPACHPCH

Parametro "A" (MPa)

Figura 4.49 — Limites de escoamento (oys) e de resisténcia a tragéo (oyrs) em fungéo do

parametro de teste A para os agos “A” a “G”.
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Portanto, sugere-se a utilizagdo de duas metodologias para o calculo do limite de
resisténcia a tracido de agos com propriedades mecanicas e microestruturas semelhantes

aquelas dos acgos investigados no presente trabalho (“A” a “G”):

o Alternativa 1: uso do “Modelo de Haggag et al.”, adotando-se os valores de a,,
mostrados na Tab. 4.8 (“a,,, médio”);
o Alternativa 2: uso do parametro de teste A, empregando a Eq. (4.3), adotando-

se os valores de A,, € §,, mostrados na Tab. 4.10.

A aplicacao dessas duas alternativas foi avaliada no item 4.13.

4.9 Calculo do Coeficiente de Resisténcia (K) e do Expoente de Encruamento (n)

Utilizando o Modelo de Haggag et al.

Este item apresenta a analise dos resultados obtidos nos ensaios de
macroindentagio instrumentada, com base no “Modelo de Haggag et al.”, para o coeficiente

de resisténcia (K) e para o expoente de encruamento (n) dos agos “A” a “G”.

As Figuras 4.50 e 4.51 mostram os coeficientes de resisténcia e os expoentes de
encruamento, respectivamente, calculados utilizando os parametros g,, = 0,2285 (Eq. 2.12)

e a,, = 1,200, para as seis condi¢cdes de ensaio avaliadas (total de 210 ensaios).
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Figura 4.50 — Coeficientes de resisténcia (K) para os acos “A” a “G”, calculados utilizando
os parametros B, = 0,2285 (Eq. 2.12) e a,,, = 1,200. Os intervalos de 95% de confianca

para o verdadeiro valor da média estao indicados.
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Figura 4.51 — Expoentes de encruamento (n) para os acos “A” a “G”, calculados utilizando
os parametros S,, = 0,2285 (Eq. 2.12) e a,, = 1,200. Os intervalos de 95% de confianca

para o verdadeiro valor da média estao indicados.

Ha um crescimento do coeficiente de resisténcia com o aumento da resisténcia dos
acos (Fig. 4.50), mas nenhuma alteragdo significativa ocorre para o expoente de

encruamento (Fig. 4.51), com todos os agos apresentando valores de n proximos de 0,10.

A partir das 210 curvas “forca versus deslocamento e com o programa de analise
usando o modelo de calculo proposto por Haggag et al., com os valores de S, (Eq. 2.12) e
a, ajustados (valores apresentados nos Apéndices V e VI), de forma a se obter, a partir dos
ensaios de macroindentagdo instrumentada, limites de escoamento e de resisténcia iguais
aqueles determinados via ensaios de tragdo (valores mostrados na Tab. 3.1), foram
calculados novos valores para o coeficiente de resisténcia e para o expoente de

encruamento, 0s quais sdo apresentados nas Figuras 4.52 e 4.53.



1200
1100
1000

900

COEFICIENTE DE RESISTENCIA (MPa)

800
700

600 [
500 [
400 [
300 [
200 [
100 [

| BB D=10mmeF,=294N
EaD=1,0 mmeF  =533N
I D=1,0 mmeF _=800N
CID=15mmeF =662N
B D=15mmeF, =1200N
CID=15mmeF, =1800N

B Cc

D E F G
MATERIAL

146

Figura 4.52 — Coeficientes de resisténcia (K) para os agos “A” a “G”, calculados utilizando

os parametros B,, (Eq. 2.12) e a,, ajustados. Os intervalos de 95% de confianga para o

verdadeiro valor da média estao indicados.
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Figura 4.53 — Expoentes de encruamento (n) para os acos “A” a “G”, calculados utilizando

os parametros B,, (Eq. 2.12) e a,, ajustados. Os intervalos de 95% de confiangca para o

verdadeiro valor da média estao indicados.
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Considerando os resultados com £, (Eq. 2.12) e «a,, ajustados (Figuras 4.52 e 4.53),
verifica-se um aumento do coeficiente de resisténcia e uma reducdo do expoente de
encruamento a medida que a resisténcia dos agcos aumenta. Além disso, para cada aco,
independente do didmetro do penetrador e da forgca maxima utilizados nos ensaios, o uso de
Bm € a,, ajustados leva aos mesmos valores de K e n, indicando que se os parametros de
calculo forem corretamente ajustados, a descricdo da regido plastica da curva “tensao
versus deformacdao” (que na equacao de Hollomon — Eq. (2.8) — é caracterizada

exclusivamente por K e n) sera a mesma, independente da condi¢do de ensaio.

Segundo Pavlina e Tyne (2008), a razéo agyrs/0ys pode ser usada como uma medida
da capacidade de encruamento do ago. Assim, agos que exibem uma grande capacidade de
encruamento apresentaréo razdes oyrs/oys elevadas. Portanto, espera-se que o expoente
de encruamento sofra uma reducdo a medida que a razdo oyrs/oys diminui. Alguns
trabalhos (SINTAP, 1998 e 1999; BANNISTER; OCEJO; SOLANA, 2000) sugerem uma

correlagao entre a razao ays/oyrs € 0 expoente de encruamento, segundo a Eq. (4.4).

n=03(1-0y/0y) (4.4)

Logo, a Eq. (4.4) indica que o expoente de encruamento sofre uma redugao a
medida que gys/oyrs aumenta, o que esta de acordo com o proposto por Pavlina e Tyne
(2008). A Equacéao (4.4) é conservativa (SINTAP, 1999) e tende a fornecer valores para n
inferiores aqueles calculados da forma tradicional, a partir da regido plastica da curva
“tensao real versus deformagao real”. O coeficiente 0,3 na Eq. (4.4) pode ser substituido por

0,4 ou 0,5 de forma a se obter resultados menos conservativos (SINTAP, 1998).

Outros trabalhos também propdem correlagdes entre n e oy para agos-carbono e
acos estruturais, nas quais o aumento do limite de escoamento indica uma redugao no valor
do expoente de encruamento (SINPAT, 1996).

A Figura 4.54 mostra os valores da razéo o5/ 0ys para os agos “A” a “G”, calculados
a partir das informagbes da Tab. 3.1. Também é apresentado um grafico correlacionando os

valores de ayrs/0ys com 0s valores de n, estes ultimos mostrados na Fig. 4.53.
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Figura 4.54 — (a) Razao oyrs/0ys para os agos “A” a “G”, calculada a partir dos limites de
escoamento e de resisténcia determinados via ensaios de tragao (Tab. 3.1). (b) Correlagéao

entre oyrs/0ys € 0 expoente de encruamento, calculado com £, (Eq. 2.12) e «,, ajustados.

O comportamento de oy1s/0ys para os materiais “A” a “G”, mostrado na Fig. 4.54a, é
semelhante ao comportamento do expoente de encruamento, mostrado na Fig. 4.53, como
ilustra a Fig. 4.54b. Portanto, ha evidéncia de que os exponentes de encruamento
calculados com B,, (Eq. 2.12) e a,, ajustados representam, ao menos qualitativamente, o
comportamento mecanico dos acgos analisados. Além disso, o uso de pB,, = 0,2285

(Eq. 2.12) e a,, = 1,200 ndo permite avaliar, nem mesmo qualitativamente, a capacidade de
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encruamento dos agos “A” a “G”, uma vez que aproximadamente o mesmo valor do

expoente de encruamento foi obtido para todos os acos.

4.10 Avaliagao dos Fenémenos de Pile-up | Sink-in

Seguindo o procedimento experimental descrito no item 3.1.3, os fenbmenos de pile-
up e sink-in foram investigados. A técnica de interferometria com luz branca foi usada na

determinagdo da topografia superficial das indentacdes.

A Figura 4.55 mostra a comparacdo entre as profundidades plasticas finais de
indentacdo medidas com o LVDT, durante os ensaios de macroindentacéo instrumentada, e
com o interferdmetro. E importante destacar que a profundidade plastica final de indentacéo
medida pelo LVDT corresponde aquela registrada no descarregamento total, ao final do

ensaio, quando a forga é zero.

70

I LVDT
’g 60 | [ INTERFEROMETRO
py D=1,0mm
'L:’ 50 |- E
» F _=294N =S
2 mix 3
o 40 E
9 z
g 30 o
o o
4
5 20
w
2
o 10
0
A B C D E F G
MATERIAL MATERIAL
(a-1) (b-1)
120 3,0
ok I LVDT i D=1,0 mm
’E [ INTERFEROMETRO
= 100
< D=1,0 mm
I3 90
'% 80 F _=533N 5
. 2
o 70 &
IaJ 60 E
< 50
3 &
g 4 [
o
E 30
2 2
o 10
0
A B C D E F G
MATERIAL MATERIAL

(a-2) (b-2)



150

mor B LVDT 20 =
T [ INTERFEROMETRO D=1,5mm
3
< D=15mm
Q _—
'% F . =662N g
8 g
< 74
g n
a L
P4 o
=]
[T
[e]
(74
o
B o] D E F G
MATERIAL MATERIAL
(a-3) (b-3)

Figura 4.55 — (a) Comparacéo entre as profundidades plasticas de indentacdo medidas com
o LVDT e através de interferometria, na qual a altura das colunas indica a média para os
cinco ensaios de macroindentagao realizados em cada material (0os intervalos de 95% de
confianca para o verdadeiro valor da média estao indicados). (b) Diferenga entre as médias

mostradas em (a).

A partir dos resultados mostrados na Fig. 4.55, conclui-se que o uso da
interferometria com luz branca permitiu quantificar a profundidade plastica das indentagdes
para as trés condicbes de ensaios de macroindentagao instrumentada consideradas. Os
intervalos de confianga para os agos “B” e “C” sdo maiores nas trés condicbes de ensaio,

uma vez que estes agos apresentam gradiente de dureza ao longo da espessura.

Em nenhuma condi¢cao de ensaio a diferenca entre as medicbes com o LVDT e com
o interferdbmetro foi superior a 2,75 ym. Conforme indicado na folha de dados do LVDT
(HBM, 2014a), o maximo desvio de linearidade é de * 0,2% do deslocamento nominal
(2 mm), ou seja, 4 um. Assim, ha evidéncia do correto funcionamento e posicionamento do

LVDT durante os ensaios de macroindentacao instrumentada realizados.

A Figura 4.56 mostra os perfis transversais das indentagdes para os agos “A” e “G”,
que correspondem aos extremos em termos de propriedades mecénicas para os sete agos
analisados (“A” com menor resisténcia mecanica e “G” com maior resisténcia mecanica),
obtidos a partir de indentagbes geradas em ensaios de macroindentagao instrumentada
realizados com o penetrador esférico de 1,5 mm e forgca maxima de 662 N. A Figura 4.57

mostra as topografias das mesmas indentagdes da Fig. 4.56.
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Figura 4.56 — Perfis transversais de indentagdes para os acos “A” e “G”. As indentagdes

foram geradas em ensaios de macroindentacdo instrumentada com penetrador esférico de

1,5 mm e forgca maxima de 662 N. As escalas dos eixos sao diferentes.

14

wit

Figura 4.57 — Topografia superficial das indentagdes nos agos “A” e “G” (pagina seguinte).

As indentagcdes foram geradas em ensaios de macroindentagdo instrumentada com

penetrador esférico de 1,5 mm e forga maxima de 662 N.
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Figura 4.57 — Continuacgao.

N

Os resultados para os acos “B” a “F”, tanto para os perfis transversais como para as

topografias superficiais, sdo intermediarios aos mostrados para os agos “A” e “G” nas
Figuras 4.56 e 4.57. Os resultados deixam claro que o uso de interferometria com luz branca

permite medir a altura do pile-up.

A ocorréncia de pile-up foi verificada em todas as indentacdes analisadas com a
técnica de interferometria, independente do ago ou condigédo de ensaio, ou seja, nenhuma
indentagcdo apresentou sink-in. Esse resultado estd de acordo com o encontrado na
literatura, pois Alcala; Barone; Anglada (2000) afirmam que o sink-in ocorre para n > 0,2,
enquanto que para Xu e Rowcliffe™ (apud CIPRIANO, 2008), ndo ha formacdo de pile-up
para materiais com n > 0,3. Como os expoentes de encruamento para os sete acos,
calculados usando o “Modelo de Haggag et al.”, séo inferiores a 0,2, como mostrado na
Fig. 4.53, ja era esperada a ocorréncia de pile-up em todas as indentacdes.

3 XU, Z. H.; ROWCLIFFE, D. Method to Determine Plastic Properties of Bulk Materials by Nanoindentation. Philosophical
Magazine A, 82, p. 1893, 2002.
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Nota-se uma diferengca na geometria do pile-up das indentagdes nos acos “A” e “G”.
No material “A”, o pile-up é mais distribuido, atingindo regides mais distantes do centro da
indentacéo, e a altura do pile-up corresponde a 8,3 % da profundidade de indentac&o. Ja no
material “G”, o pile-up apresenta-se mais concentrado em torno da indentagao e sua altura
corresponde a 16,1 % da profundidade de indentagdo. Portanto, proporcionalmente a
profundidade de penetragdo, o pile-up para o aco “G” € maior que o correspondente ao
aco “A”. Esse resultado também esta de acordo com as informagdes encontradas na
literatura (ALCALA; BARONE; ANGLADA, 2000), pois é esperado que, proporcionalmente &
profundidade plastica de indentacao, a altura do pile-up seja maior para materiais com
menores expoentes de encruamento e, como mostrado na Fig. 4.53, o expoente de
encruamento do ago “G” é cerca de trés vezes menor que o expoente de encruamento do
aco “A”. Além da altura do pile-up, a topografia de superficie também é dependente do

expoente de encruamento (Fig. 4.58).

(@)

Figura 4.58 — llustragbes esquematicas de perfis transversais de indentagdes esféricas
mostrando a mudancga gradual da topografia de pile-up (a) para sink-in (d). O expoente de
encruamento do material aumenta de (a) para (d) (ALCALA; BARONE; ANGLADA, 2000).

Adotando-se uma metodologia semelhante a usada por Cipriano (2008), descrita no
item 3.1.3, os valores da razéo s/h foram calculados a partir dos perfis de impressao das
indentagdes analisadas através de interferometria, onde s é a altura do pile-up e h a
profundidade de indentagdo. Os valores de s/h foram plotados em fungdo do expoente de

encruamento (n), este ultimo determinado a partir dos ensaios de macroindentagéo,
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utilizando o “Modelo de Haggag et al.”, com B,, (Eq. (2.12)) e «,,, ajustados (Fig. 4.53). Para
fins de comparacgao, também foram plotadas as curvas de alguns modelos encontrados na
literatura que correlacionam s/h e n, detalhados na Tab. 4.11. Os resultados sdo mostrados
na Fig. 4.59.

Tabela 4.11 — Modelos que correlacionam o perfil de impresséo de indentagao, utilizando a

relagcdo s/h, com o expoente de encruamento (n).

Modelo Equacao Referéncia
2(1-n)/n
Matthews 5. 1(2 + ") _q Matthews (1980)
h 2 2
. s 5/2—n Hill; Storakers; Zdunek
Hill et al. _=_( )_
h 2\4+n (1989)
. S 1 Taljat; Zacharia; Kosel
Taljat et al. —=—(13-8,5n8%/1%) -1
h 10 (1998)
S Alcala; Barone; Anglada
Alcala et al. —=0,276 — 1,748n + 2,451n% — 1,469n3
h (2000)

A Figura 4.59 mostra que para todos os sete agos a razédo s/h ficou abaixo do
previsto pelos modelos de Matthews, Hill et al., Taljat et al. e Alcala et al.. Como s e h foram
medidos diretamente e assumindo que a metodologia proposta por Cipriano (2008) esta
correta, néo se tem duvidas a respeito dos valores de s/h mostrados na Fig. 4.59, o que
indica, consequentemente, que os expoentes de encruamento calculados usando o “Modelo
de Haggag et al.” estdo subestimados, pois sdo inferiores aos previstos pelos modelos com
base na razdo s/h. Chatterjee; Panwar; Madhusoodanan (2014b) realizaram ensaios de
macroindentagao instrumentada em amostras da liga Zr-2,5%Nb e também relataram que os
expoentes de encruamento calculados utilizando o “Modelo de Haggag et al.” séo inferiores
aos valores obtidos via ensaios de tragdo. Barbadikar et al. (2014) alegam que em ensaios
de macroindentagdo instrumentada, devido a auséncia de pontos correspondentes a
pequenas deformagdes, proximas ao limite de escoamento (inicio da fase plastica), o ajuste
da equacgao de Hollomon aos pontos “tenséo versus deformagao” é prejudicado, de forma
que o expoente de encruamento calculado usando o “Modelo de Haggag et al.” sera menor
que o determinado a partir de ensaios de tragdo, ja que nestes o ajuste a equacado de
Hollomon leva em consideragéo pontos (o, €) da regiao de deformagao plastica logo apds o

inicio do escoamento, justamente onde o efeito do encruamento é mais acentuado.
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Material A: —8— 1,0 mm - 294 N 1,0mm-533N —m—1,5mm-662N
Material B: —@— 1,0 mm - 294 N 1,0mm-533N ——1,5mm-662N
Material C: —A— 1,0 mm - 294 N 1,0mm-533N —A—15mm-662N
Material D: —v— 1,0 mm - 294 N 1,0mm-533N —wv—1,5mm-662N
Material E: —0— 1,0 mm - 294 N 1,0mm-533N —0—1,5mm-662N
Material F: —O— 1,0 mm - 294 N 1,0mm-533N —0—1,5mm-662N
Material G: —%— 1,0 mm - 294 N 1,0mm-533N —%—1,5mm-662N

Figura 4.59 — Grafico de “s/h versus n” com os resultados obtidos para os agos “A” a “G” e
as curvas propostas por Matthews (1980), Hill et al. (1989), Taljat et al. (1998) e Alcala et al.
(2000). Os expoentes de encruamento utilizados na construgdo do grafico correspondem
aos mostrados na Fig. 4.53. Os intervalos de 95% de confianga para o verdadeiro valor da

média estao indicados. A linha tracejada serve apenas como guia de olhos para os dados.

Deve-se destacar, porém, que alguns trabalhos mostram que o fendbmeno de pile-up
nao é governado exclusivamente pelo expoente de encruamento do material, mas também
pelo coeficiente de atrito entre o penetrador e a amostra e pela profundidade penetragao
(TALJAT; PHARR, 2004; HERNOT et al., 2006; KIM et al., 2006a; KARTHIK et al., 2012).
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Como os ensaios de macroindentagao foram realizados adotando-se a forgca maxima
como critério de parada, pois o descarregamento final tem inicio quando a forca maxima
definida para o ensaio é atingida, a profundidade de penetracdo nao foi igual para todos os
acos, o que pode provocar discrepancias nos resultados de medicao do pile-up e dificultar a
comparagao entre materiais. A influéncia da profundidade de penetracao no pile-up pode ser
um dos fatores responsaveis pela dependéncia dos parametros B,,, by, ®m, A, € 8, €M
relacdo a forca maxima de ensaio, uma vez que um acréscimo nessa promove um aumento

da profundidade de penetragao.

Apesar do que foi exposto nos dois ultimos paragrafos, fica claro, pelos valores da
razdo s/h medidos por interferometria e pelos modelos de Matthews, Hill et al., Taljat et al. e
Alcala et al., que o expoente de encruamento deve reduzir do aco “A” para o aco “G”, o que
é evidenciado pela linha tracejada na Fig. 4.59. A utilizacao do “Modelo de Haggag et al.”
com B, = 0,2285 (Eq. 2.12) e a,, = 1,200 ndo foi capaz de prever esta alteragcdo no
expoente de encruamento dos agos, como mostrado na Fig. 4.51. Contudo, com o uso de
Bm € a,, ajustados foi possivel detectar, mesmo que qualitativamente, a alteragcdo no
expoente de encruamento dos agos, com redugao do valor de n do aco “A” para o ago “G”
(Fig. 4.53).

Como ja apresentado no item 2.1.1 da revisdo bibliografica, a ocorréncia de pile-up
durante o ensaio de macroindentagao tem impactos na analise com base no “Modelo de
Haggag et al.”. Mathew et al. (1999) destacam que o didmetro plastico pode ser determinado
a partir da profundidade plastica se o pile-up em torno da indentagao nao for pronunciado,
porém os autores nao especificam e nem quantificam, em termos praticos, o que isso
significa. No entanto, Hamada; Haggag; Porter (2012) alegam que a utilizagdo do diametro
total (d;) assegura a aplicabilidade do “Modelo de Haggag et al.” para o calculo do limite de
escoamento de materiais metalicos, independente da ocorréncia de pile-up durante o

processo de deformagéo ao longo do ensaio de macroindentagéo.

Inimeros trabalhos mostram que o pile-up nao pode ser desprezado em analises
para determinacao de propriedades mecanicas a partir de ensaios de macroindentacgao, pois
a area de contato entre o penetrador e a amostra depende da quantidade de material
empilhado ao redor da indentagao, e varias alternativas para levar em conta o efeito do pile-
up foram propostas (TALJAT; PHARR, 2004; DAS et al., 2005; HERNOT et al., 2006;
KIM et al., 2006a; RODRIGUEZ; MANEIRO, 2007; LEE; KIM; LEE, 2010; KARTHIK et al.,
2012). Apenas para se ter uma ideia dos erros envolvidos, pode-se tomar como exemplo o

trabalho de Bolshakov e Pharr (1998), os quais verificaram que se o fendmeno de pile-up for
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negligenciado em ensaios de indentac&o instrumentada com penetradores conicos, a area
de contato real pode ser subestimada em até 60%, o que acaba, por exemplo,

sobrestimando a dureza de indentagao.

No presente trabalho, nenhuma correcéo direta no “Modelo de Haggag et al.” foi
proposta visando levar em conta o efeito decorrente da presenca de pile-up. Porém, ao se
fazer a andlise estatistica dos resultados para os 210 ensaios realizados, os efeitos do pile-
up, se existentes e significativos, estdo empiricamente embutidos nas analises de regressao
linear realizadas para se determinar os pardmetros de calculo g, e b,,, usados no célculo
do limite de escoamento e mostrados na Tab. 4.6, e a,,,, A,, € 6,,,, envolvidos no calculo do

limite de resisténcia e mostrados nas Tabelas 4.8 e 4.10.

O campo de estudos relacionado ao fenébmeno de pile-up/sink-in e seus efeitos em
ensaios de macroindentacao instrumentada é amplo e, consequentemente, ndao sera

explorado a exaustao no presente trabalho.

4.11 Avaliagao do Penetrador Esferocénico (D = 400 pm)

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de macroindentacdo instrumentada
realizados com os penetradores esféricos de 1,0 mm e 1,5 mm de didmetro e, portanto,
sabendo que os parametros de calculo empiricos utilizados no “Modelo de Haggag et al.”
dependem do didmetro do penetrador e da forca maxima utilizados no ensaio, foi
investigada a utilizagao de um penetrador esferocénico de diamante com diametro da ponta
de 400 pm. A Figura 4.60 mostra algumas imagens do penetrador e do porta-penetrador

especialmente desenvolvido para este trabalho.

O objetivo desta etapa do trabalho foi definir o modelo, parémetros de calculo e forga
maxima indicados para realizacdo e analise de ensaios de macroindentacdo instrumentada
utilizando um penetrador de didmetro reduzido, visando a avaliagdo de propriedades

mecanicas de microrregides, como a ZAC em operagdes de reparo por atrito.
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Penetrador
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\

Penetrador Esferoconico

Figura 4.60 — ((a) e (b)) Imagens de MEV (elétrons secundarios) do penetrador esferocénico
de diamante, com didmetro da ponta de 400 um e ((c) e (d)) esquema do porta-penetrador

desenvolvido neste trabalho.

O penetrador esferoconico possui uma transicdo da geometria esférica para a
cbnica, mostrada na Fig. 4.60b. Logo, € necessario determinar a penetragdo maxima para a
qual a indentagéo ainda é considerada totalmente esférica. A Figura 4.61 ilustra a analise

geometrica usada no calculo da penetragdo maxima admissivel.

As dimensbes nominais e tolerancias do penetrador esferocdnico usado no presente

trabalho estao indicadas no certificado de calibragdo, mostrado no Anexo |.
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59
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Figura 4.61 — Maxima penetracado admissivel para o penetrador esferocénico considerando:

(a) as dimensdes nominais e (b) as tolerancias dimensionais (pior condicao).

Como mostrado na Fig. 4.61a, ao se considerar as dimensdes nominais do
penetrador esferocdnico, tem-se que a maxima penetracido admissivel € de 59 um. Porém,
considerando as tolerancias dimensionais (Fig. 4.61b), a maxima penetragédo passa a ser de
54 um. Portanto, assumindo a pior condicdo dimensional, definiu-se que a maxima
penetracdo admissivel nos ensaios € de 54 uym, garantindo-se, do ponto de vista pratico e
de andlise dos resultados, que o penetrador e, consequentemente, as indentacbes sao

esféricos.

Nesse ponto, passa a ser fundamental definir qual a forca maxima de ensaio que
pode ser utilizada sem que a penetracdo maxima admissivel seja ultrapassada. A priori, uma
solugéo seria usar forgas pequenas, mas isso traria o inconveniente dos sensores (célula de
carga e LVDT) trabalharem muito préximos ao fundo de escala, o que poderia implicar em
aumento dos erros de medicdo. Assim, foi investigado e determinado o valor da forga
maxima admissivel para os ensaios de macroindentacido instrumentada com o penetrador
esferocbnico. Na avaliacdo da forgca maxima, optou-se pelo uso do ago “A”, uma vez que,
dentre todos os sete agos usados no presente trabalho, este € o que possui menor dureza e,
por conseguinte, determinando-se a maior forga para a qual a penetragéo neste material nao
€ superior a 54 ym, garante-se que, para esta mesma forga, a penetragdo também sera

inferior a 54 uym para os ensaios nos outros agos (“B” a “G”).

A superficie da amostra do ago “A” passou pelo mesmo processo de preparagao
adotado nos ensaios com os penetradores esféricos de 1,0 mm e 1,5 mm de didmetro. A
Tabela 4.12 mostra as condigbes utilizadas nos ensaios para determinagao da forga maxima

admissivel para realizagao de ensaios com o penetrador esferoconico.
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Tabela 4.12 - Condigcbes de ensaio utilizadas para determinacdo da forca maxima

admissivel para realizagdo de ensaios de macroindentagcdo instrumentada usando o

penetrador esferoconico com didmetro da ponta de 400 um.

Forga Maxima F 1./ D?
Ensaio
(N) (kgf) (kgf/mm?)
1 47 4,8 30
2 57 5,8 36
3 67 6,8 43
4 77 7,9 49
5 87 8,9 55
6 97 9,9 62

A Figura 4.62 apresenta as curvas “for¢a versus deslocamento” para os seis ensaios

descritos na Tab. 4.12,

descarregamento.

FORGA (N)
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= ENSAIO 2:
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- ENSAIO 6
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F ..=5TN
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F .=TTN
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maéx

DESLOCAMENTO (um)

realizados com apenas um ciclo de carregamento e

Figura 4.62 — Curvas “forca versus deslocamento” de um ciclo de carregamento e

descarregamento para os seis ensaios descritos na Tab. 4.12, realizados no ago “A”, usando

o penetrador esferocdnico (D = 400 ym).
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A Tabela 4.13 resume os resultados dos seis ensaios realizados nas condi¢oes
descritas na Tab. 4.12 e cujas curvas “forga versus deslocamento” sdo mostradas na
Fig. 4.62.

Tabela 4.13 — Resultados dos ensaios para as seis condicdes usadas para se determinar a

forca maxima a ser adotada nos ensaios com o penetrador esferocénico.

Ensaio Col. 2 Col. 3 Col. 4 Col. 5
1 29 54% 138 91,8%
2 34 62% 143 92,1%
3 40 74% 143 93,1%
4 45 84% 144 93,1%
5 52 96% 141 93,8%
6 58 107% 140 94,0%

Col. 2: Profundidade maxima de penetragdo atingida no ensaio (um), assumindo que esta € igual ao
deslocamento maximo registrado na curva “forga versus deslocamento”.

Col. 3: Razéo entre a profundidade maxima de penetragéo e a profundidade maxima admissivel (%).
Col. 4: Dureza de indentagao (H,z;) calculada com base no ensaio de indentagéo.

Col. 5: Razé&o entre a energia de deformagéo plastica e a energia de deformagéo total (E,/E;).

A Tabela 4.13 mostra que a profundidade maxima admissivel quase foi atingida no
ensaio 5, para uma forca maxima de 87 N. Porém, visando obter uma relacao
Fax/D? = 54,4 kgf/mm?, utilizada nos ensaios com os penetradores esféricos de 1,0 mm e
1,5 mm de didmetro, optou-se por usar F,;, = 85 N nos ensaios com o penetrador
esferocénico, permitindo, desta forma, a comparagao entre os resultados obtidos com os

trés penetradores.

Os resultados mostrados nas colunas 4 e 5 da Tab. 4.13 estdo de acordo com os
obtidos nos ensaios com os penetradores de 1,0 mm e 1,5 mm de didametro, pois indicam
um pequeno aumento da dureza e da relagéo E,/E; com o aumento da forga maxima de

ensaio.

Uma vez definida a forca maxima de ensaio, foram realizados 10 ensaios de
macroindentacao instrumentada em cada uma das sete amostras correspondentes aos acos

“‘A” a “G”. Os ensaios foram realizados conforme a matriz de indentagbes mostrada na
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Fig. 4.63, adotando-se 10 ciclos de descarregamento e carregamento intermediarios, com a
porcentagem de descarregamento em cada ciclo de 40%. No total, foram realizados 70

ensaios com o penetrador esferocénico.

Figura 4.63 — Matriz de indentagbes para os 10 ensaios realizados em cada uma das

amostras dos sete acgos, utilizando o penetrador esferocénico de diamante (D = 400 um).

Algumas curvas “forca versus deslocamento” obtidas nos ensaios com o penetrador
esferocénico sao mostradas na Fig. 4.64. Apesar das pequenas forgas e profundidades,
comparadas as envolvidas nos ensaios com os penetradores esféricos de 1,0 mm e
1,5 mm, é possivel diferenciar qualitativamente os sete acos, ja que ha diferengas
significativas nas profundidades maximas atingidas. Além disso, embora existam algumas
pequenas flutuagbes, as curvas possuem comportamento muito proximo do linear em todas
as regides. Portanto, esses resultados confirmam a viabilidade da realizagdo de ensaios de
macroindentacao instrumentada com o penetrador esferocénico de diamante (D = 400 um)

utilizando o equipamento PropinSitu 2.

100
[ | ——AGOA

90

FORCA (N)

DESLOCAMENTO (um)

Figura 4.64 — Resultados dos ensaios de macroindentagdo instrumentada realizados com o

penetrador esferocénico (D = 400 pm) e forga maxima de 85 N.
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As Figuras 4.65, 4.66 e 4.67 mostram os limites de escoamento, os limites de
resisténcia e as durezas de indentacao, respectivamente, calculados utilizando o “Modelo de
Haggag et al”, com B, = 0,2285 (Eq. (2.12)) e a,, = 1,200, para os sete acos,
considerando os ensaios realizados com os trés didmetros de penetrador, mantendo-se
Fna/D? = 54,4 kgf/mm?2 Nestas trés figuras, o efeito do didmetro do penetrador fica
evidente, uma vez que maiores valores das trés propriedades mecanicas sdo obtidos a

medida que ha reducao do didmetro do penetrador.

1000

H CTJHAGGAG-D=04mmeF,  =85N

900 i EEEIHAGGAG-D=1,0mmeF, =533N
 [_IHAGGAG-D=15mmeF, =1200N

800 11 [N ENSAIO DE TRAGAO
700
600
500
400
300
200
100

0

F G

A B Cc D E
MATERIAL

LIMITE DE ESCOAMENTO (MPa)

Figura 4.65 — Limites de escoamento para os agos “A” a “G”, calculados usando o “Modelo
de Haggag et al.”, com f,, = 0,2285 (Eq. (2.12)) e F,,,s,,/D? = 54,4 kgf/mm?. Os intervalos de

95% de confianga para o verdadeiro valor da média estéo indicados.

1100 i [TTIHAGGAG-D=04mmeF  =85N
1000 [| EEHAGGAG-D=10mmeF,  =533N

|| CIHAGGAG-D=15mmeF , =1200N
900 H [N ENSAIO DE TRAGAO

800
700
600
F

B C D E

LIMITE DE RESISTENCIA (MPa)

MATERIAL

Figura 4.66 — Limites de resisténcia para os agos “A” a “G”, calculados usando o “Modelo de
Haggag et al”, com a,, = 1,200 e F,;,/D? = 54,4 kgf/mm?2. Os intervalos de 95% de

confianca para o verdadeiro valor da média estdo indicados
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400

|| CTIHAGGAG-D=04mmeF, =85N
350 L| EEBHAGGAG-D=1,0mmeF, =533N
[ 1HAGGAG-D=15mmeF,,=1200 N
I CONVERSAO HV10

DUREZA DE INDENTACAO
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100

50
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Figura 4.67 — Durezas de indentacao para os acos “A” a “G” calculadas usando a Eq. (2.14),
para ensaios realizados com F,;,/D?= 54,4 kgf/mm2. Os valores de referéncia
(CONVERSAO HV10) correspondem & converséo da dureza Vickers em dureza Brinell. Os

intervalos de 95% de confianca para o verdadeiro valor da média estao indicados.

De forma analoga a realizada para os ensaios com os penetradores de 1,0 mm e
1,5 mm, a partir das 70 curvas “for¢a versus deslocamento”, obtidas através da realizagao
dos ensaios de macroindentacdo instrumentada utilizando o penetrador esferocénico de
diamante, e com o programa de analise usando o “Modelo de Haggag et al.”, os valores do
parametro de calculo B, foram calculados de forma a se obter limites de escoamento iguais
aqueles determinados via ensaios de tracdo, os quais foram adotados como “valores
convencionais”. A determinagéo de S, foi feita utilizando o valor do pardmetro de teste A de
cada ensaio e a Eq. (2.12). Os valores de f,, ajustados para os 70 ensaios sdao mostrados

no Apéndice VII.

A Fig. 4.68 mostra a comparagao entre os valores de S, para os agos “‘A” a “G”,
calculados utilizando a Eq. (2.12), considerando os ensaios com os penetradores de
400 ym, 1,0 mm e 1,5 mm e para forcas maximas que obedecem a relagdo
Fnsx/D? = 54,4 kgf/mm?2. Novamente, fica evidente o efeito significativo do diametro do
penetrador sobre os resultados, pois o valor de S, tende a crescer com o aumento do

didmetro do penetrador.
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[CIHAGGAG-D=04mmeF, =85N

[ HAGGAG-D=15mmeF, =1200N

A B Cc D
MATERIAL

Figura 4.68 — Valores do parédmetro B,, para os agos “A” a “G”, calculados utilizando a

Eq. (2.12), a partir de ensaios realizados com F,;,/D? = 54,4 kgf/mm?2. Os intervalos de

95% de confianga para o verdadeiro valor da média estao indicados.

A utilizacdo da Eq. (2.13), com a introdugao do termo b,,,, também foi avaliada para o

penetrador esferocdnico. Foi construido um gréfico correlacionando o limite de escoamento

(ays), determinado via ensaio de tragao (“valor convencional”), e o parametro de teste 4,

determinado via ensaio de macroindentacdo. A relagdo entre o limite de escoamento

(variavel dependente) e o

parametro A (variavel independente) foi determinada através de

regressao linear. Os resultados sdo mostrados na Fig. 4.69.
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800

700
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500
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Limite de Escoamento (MPa)
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I |D=0,4 mm T

- |F__=85N 1

AGO A
AGCO B
AGOC
L AGOD -
AGOE

ACO G
0,5 = 0,3294.A - 144

R’ = 0,98793

1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250

Parametro "A" (MPa)

Figura 4.69 - Correlagdo entre o parametro A e o limite de escoamento (“valor

convencional”). Ensaios realizados com o penetrador esferocdnico. Os intervalos de 95% de

confianga para o verdadeiro valor da média estéo indicados.
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A Tabela 4.14 apresenta os valores dos paradmetros de céalculo empiricos S, € b,, em

funcéo do diametro do penetrador, para ensaios realizados com F,,;,/D? = 54,4 kgf/mm?.

A Figura 4.70 mostra o grafico de oys em fungcédo do pardmetro A, considerando os
parametros S,, € b,, da Tab. 4.14 para construgdo das retas. Também é mostrada a reta

para g, = 0,2285 e b,,, = 0, que corresponde a Eq. (2.12).

Tabela 4.14 - Valores dos parametros £, € b,, em fungao do didmetro do penetrador, para

ensaios realizados com F,,;,/D? = 54,4 kgf/mm?2.

Didmetro do
Forga Maxima (N) Bum b,, (MPa) R?
Penetrador (mm)

0,4 85 0,3294 -144 0,98793
1,0 533 0,4275 -309 0,99105
1,5 1200 0,4543 -308 0,98718

1100 T T T T T T T T T T T T T T

1000 | o, = 0,2285.A

900 | O-YS = 0,3294A -144
o, = 0,4275.A - 309
o, = 0,4543.A - 308

800 |-

700
600 I
500 I
400 I
300 I

Limite de Escoamento (MPa)

200

100 E

0 n n
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Parametro "A" (MPa)

Figura 4.70 — Limite de escoamento em funcdo do parédmetro de teste A, considerando os

valores dos parametros de calculo 3,, e b,, mostrados na Tab. 4.14 para tracar as retas.
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A Figura 4.71 mostra a comparagdo entre a expressdo determinada no presente
trabalho e a proposta por Haggag (1999) para o calculo do limite de escoamento em funcao
do pardmetro A, a partir de ensaios de macroindentagdo instrumentada utilizando
penetradores de pequeno didmetro. A Tabela 4.15 apresenta as diferengas entre as duas

expressoes.

Tabela 4.15 — Informacdes sobre as expressdes propostas neste trabalho e por Haggag
(1999) para o calculo do limite de escoamento usando o pardmetro de teste A4,
determinado a partir de ensaios de macroindentacdo instrumentada realizados com

penetradores de pequeno didametro.

Expressao Determinada no Expressao Proposta por
Presente Trabalho Haggag (1999)
Diametro do Penetrador 400 ym 508 ym
Forga Maxima 85N Nao Informada
Bm 0,3294 0,3585
b,, -144 MPa -239 MPa
Materiais Usados para Acos com gy entre Acos com gy entre
Determinar a Expressao 300 MPa e 900 MPa 275 MPa e 620 MPa

900 ——4—— —¥—————————————————1————
800-—
700-
600-—
500-
400-

300

Limite de Escoamento (MPa)

200 o,s= 0,3585.A - 239 (HAGGAG, 1999)

’ o= 0,3294.A - 144 -
100 o
1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Parametro "A" (MPa)

Figura 4.71 — Limite de escoamento em funcdo do parametro de teste A, segundo as

expressdes descritas na Tab. 4.15.
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Observa-se na Fig. 4.71 que a expressdo determinada no presente trabalho
aproxima-se da proposta por Haggag (1999), apesar da diferenca nos didmetros dos
penetradores utilizados. Esta € mais uma indicacdo que confirma a necessidade de
introducdo do parémetro de calculo empirico b,, na expressao para calcular o limite de

escoamento utilizando o “Modelo de Haggag et al.”.

Os valores do parametro de calculo «,, também foram calculados de forma a se
obter limites de resisténcia a tracdo, calculados a partir de ensaios de macroindentagao
instrumentada com o penetrador esferocdnico, iguais aqueles determinados via ensaios de
tragcdo (“valores convencionais”). Os valores de «a,, ajustados para os 70 ensaios realizados

com o penetrador esferoconico sdo mostrados no Apéndice VIII.

A Figura 4.72 mostra a comparagao entre os valores de «a,, para os agos “A” a “G”,
calculados a partir dos ensaios com os penetradores de 400 um, 1,0 mm e 1,5 mm e para
forgas maximas que obedecem a relagao F,,;,/D? = 54,4 kgf/mm?. A Tabela 4.16 apresenta

os valores médios de a,, para os trés penetradores.

1,6
[CHAGGAG-D=04mmeF, =85N
14 || HEEHAGGAG-D=10mmeF, =533N
" [| CJIHAGGAG-D=15mmeF,  =1200N
1,2 T T
1,0 - - - — | 1
£

3 08 - - - - - - i
0,6 - - - - | | i
04 - - - - | | i
0,2 - - - - | | i
0,0 i

A B C D E F G
MATERIAL

Figura 4.72 — Valores do parémetro a,, para os agos “A” a “G”, calculados a partir de
ensaios realizados com F,,;,/D? = 54,4 kgf/mm?. Os intervalos de 95% de confianga para o

verdadeiro valor da média estao indicados.



169

Tabela 4.16 — Valores médios do parametro a,,, em fungdo do diametro do penetrador, para

ensaios realizados com F,,;,/D? = 54,4 kgf/mm?2.

Diametro do an an an IC**
Forga Maxima (N)
Penetrador (mm) Minimo | Maximo | Média* | (95%)
0,4 85 0,963 1,300 1,103 | £0,015
1,0 533 1,037 1,267 1,108 | +0,019
1,5 1200 0,972 1,244 1,058 | +0,021

* Média dos valores de «a,, determinados a partir dos 70 ensaios realizados com D = 400 ym e F,,;, = 85 N; dos

35 ensaios realizados com D = 1,0 mm e F,,;5, = 533 N; e dos 35 ensaios realizados com D = 1,5 mm e

Frnsr = 1200 N.

** Intervalo de 95% de confianga para o verdadeiro valor da média.

O uso da Eq. (4.3) também foi avaliado para o penetrador esferoconico. Um grafico

correlacionando o limite de resisténcia, determinado via ensaio de tragdo (“valor

convencional”’), e o parametro de teste A, determinado via ensaio de macroindentagao

instrumentada, foi construido de forma semelhante ao procedimento adotado para os

penetradores esféricos de 1,0 mm e 1,5 mm. A relagao entre o limite de resisténcia (variavel

dependente) e o parametro A (variavel independente) foi determinada através de regressao

linear. Os resultados sao mostrados na Fig. 4.73.
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1100

1000

900

800

700

600

500

400

D=0,4 mm

F =85N

max

AGO A
AGO B
AGOC
AGOD
AGOE

Gyrs = 0,2925.A - 39

R?=0,98738

1250 1500

1750

2000 2250

2500

2750

Parametro "A" (MPa)

3000

3250

Figura 4.73 - Correlacdo entre o pardmetro A e o limite de resisténcia (“valor

convencional”). Ensaios realizados com o penetrador esferocénico. Os intervalos de 95% de

confianga para o verdadeiro valor da média estéo indicados.
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A Tabela 4.17 apresenta os valores dos parametros A, e &, em funcdo do didmetro

do penetrador, para os ensaios realizados com F,,,;,,/D? = 54,4 kgf/mm?2.

A Figura 4.74 mostra o grafico do limite de resisténcia a tracdo em funcdo do
parametro de teste A, considerando os parametros de calculo A, e 6, da Tab. 4.17 para

construcdo das retas.

Tabela 4.17 — Valores dos parametros A,, e &8, em funcido do didmetro do penetrador, para

ensaios realizados com F,,,/D? = 54,4 kgf/mm?2.

Didmetro do
Forga Maxima (N) A 8.n (MPa) R?
Penetrador (mm)

0,4 85 0,2925 -39 0,98738
1,0 533 0,3778 | -104 [0,98142
1,5 1200 04014 | -103 [0,97731

1200 T T T T T T T T T T T T T T

100 1 0,7 = 0,2925.A - 39 g

1000 Oyrs = 0,3778.A -104

- 0,7 = 0,4014.A - 103
900

800-
700-
600-
500-

400

Limite de Resisténcia a Tracao (MPa)

300

200 P R T RS R R SR S
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Parametro "A" (MPa)

Figura 4.74 - Limite de resisténcia a tragdo em fungdo do pardmetro de teste A,
considerando os valores dos parametros de calculo A,, e §,, mostrados na Tab. 4.17 para

tracar as retas.
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As curvas “forga versus deslocamento” oriundas dos ensaios de macroindentagao
instrumentada realizados com o penetrador esferocbnico também foram analisadas
utilizando o “Modelo de Ahn e Kwon”. As Figuras 4.75 e 4.76 apresentam os valores dos
limites de escoamento e de seus erros relativos, respectivamente. O limite de escoamento
foi calculado assumindo a deformacédo no escoamento igual a 0,01. Ja as Figuras 4.77 e
4.78 apresentam os valores dos limites de resisténcia a tragdo e de seus erros relativos,

respectivamente. As analises foram realizadas utilizando a = 0,14 e  =3,0. Os resultados

obtidos para os ensaios com os penetradores de 1,0 mm e 1,5 mm e forgcas maximas que

obedecem a relagéo Fy,4,,/D? = 54,4 kgf/mm? sdo mostrados para comparagao.

Para os ensaios com o penetrador esferoconico, o uso do “Modelo de Ahn e Kwon”
gerou erros de até 18% para o limite de escoamento e, apesar dos erros inferiores a 10%,

forneceu valores superestimados para o limite de resisténcia.

1000
1 Ahn e Kwon - D= 0,4 mm -F =8N
© 900 f{ [ Ahn e Kwon -D=1,0 mm-F__=533N
o |:|AhneKwon-D=1,5mm-Fma,x=1200N
g 800 || [T Ensaio de Tragao T
o -
= 700
i
s 600 T
S
500 T T
8 I
w400
L L
Q 300 [
E L
= 200 |
= |
= 400 ]
0
A B C D E F

MATERIAL

Y

Figura 4.75 — Limites de escoamento para os agos “A” a “G” calculados usando o “Modelo
de Ahn e Kwon” (a¢ = 0,14, v =3,0 e assumindo a deformagédo no escoamento igual a 0,01).
Ensaios realizados obedecendo a relagao F,,;,,/D? = 54,4 kgf/mm?. Os intervalos de 95% de

confianga para o verdadeiro valor da média estéo indicados.
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Figura 4.76 — Erros percentuais (em maodulo) para os limites de escoamento calculados

usando o “Modelo de Ahn e Kwon” (e« = 0,14, v =3,0 e assumindo a deformagdo no

escoamento igual a 0,01) em relagdo aos valores determinados via ensaios de tragao.

Ensaios de macroindentagao realizados obedecendo a relagéo F,,;,/D? = 54,4 kgf/mm?2.

1200

[CJAhneKwon-D=04mm-F _=85N
100 i gy Ahn e Kwon -D=1,0mm - F., = 533 N
1000 [_JAhneKwon-D=15mm - F . =1200N
[ Ensaio de Tragido

900 T o

800

PN

LIMITE DE RESISTENCIA (MPa)

700

600 == =

500

400
300 [
200 [
100 [ |

A B Cc D E F
MATERIAL

Figura 4.77 — Limites de resisténcia para os agos “A” a “G” calculados usando o “Modelo de
Ahn e Kwon”. Ensaios realizados obedecendo a relagédo F,,/D? = 54,4 kgf/mm?2. Os

intervalos de 95% de confianga para o verdadeiro valor da média estao indicados.
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14| B D=04mmeF =85N
| -D=1,0mmeFméX=533N
12| -D=1,5mmeFma,x=1200N
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Figura 4.78 — Erros percentuais (em modulo) para os limites de resisténcia a tragcéo

calculados usando o “Modelo de Ahn Kwon” (¢ = 0,14, w =3,0) em relacdo aos valores

determinados via ensaios de tragdo. Ensaios de macroindentagao realizados obedecendo a
relagéo Fy,/D? = 54,4 kgf/mm?2.

As indentacbes resultantes dos ensaios de macroindentagcdo instrumentada
realizados com o penetrador esferocénico (D =400 um) e forca maxima de 85 N foram
analisadas usando o MEV. Exclusivamente para os agos “A” e “B” (principalmente neste
ultimo), foi identificada a presenga de algumas microtrincas localizadas em torno das
indentagdes, proximo a regido de pile-up, como mostrados na Fig. 4.79, para o ago “B”. Para

comparagao, a Fig. 4.80 apresenta uma indentagéo no ago “G”, na qual ndo ha microtrincas.

(a)

Mag= 700X EHT = 20.00 kV Signal A = SE2 WD = 8.5mm
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(b)

Signal A = SE2 WD = 85mm

(c)

Mag= 4.00KX EHT =20.00 k¥ Signal A = SE2 WD = 8.5 mm

Figura 4.79 — Imagens de MEV (elétrons secundarios) de uma das indentagdes oriundas
dos ensaios de macroindentagao instrumentada realizados na amostra do ago “B”, utilizando
o penetrador esferocénico (D =400 um) e forca maxima de 85 N: (a) visdo geral da
indentacdo; (b) e (c) detalhes das regides proximas a borda da indentagdo. As setas

vermelhas indicam as posi¢cdes das maiores microtrincas identificadas.
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(a)

Mag= 700X EHT =20.00 k¥ Signal A = SE2 WD =11.9 mm

(b)

Mag= 200KX EHT = 20.00 kV Signal A = SE2 WD = 11.9 mm

Figura 4.80 — Imagens de MEV (elétrons secundarios) de uma das indentagdes oriundas
dos ensaios de macroindentagao instrumentada realizados na amostra do ago “G”, utilizando
o penetrador esferoconico (D =400 ym) e forca maxima de 85 N: (a) visdo geral da

indentacao; (b) detalhe da regido proxima a borda da indentagao.

O mecanismo responsavel pelo aparecimento destas microtrincas e a motivagao
para elas terem aparecido somente em indentagbes nas amostras dos acos “A” e “B” devem
ser investigados em futuros trabalhos. Uma possivel explicagdo para o fato é a presenga de
inclusdes de sulfeto de manganés (MnS) nestes dois agos, como mostrado no Apéndice llI.
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4.12 Utilizacdo de Correlagbes para Determinacao de Propriedades Mecanicas de

Tragao a partir da Dureza

Neste item foi avaliado o uso das equacdes apresentadas no item 2.2, as quais
correlacionam a dureza com as propriedades mecanicas de tracdo do material,

especialmente os limites de escoamento e de resisténcia a tracao.

Mantendo-se a premissa de realizacdo dos ensaios in situ, as analises consideraram
0 uso da dureza de indentagdo, assumindo que esta € aproximadamente igual a dureza
Brinell. Assim, a ideia € utilizar o ensaio de macroindentagdo instrumentada, realizado em
campo com o equipamento portatil PropInSitu 2, para estimar a dureza Brinell do aco e, a
partir disso, calcular os limites de escoamento e de resisténcia usando correlagbées com a

dureza.

Algumas correlagcdes analisadas no presente trabalho, como as propostas por Tabor
(1951) e Cahoon (1972), para o calculo do limite de resisténcia (Eq. (2.24) e Eq. (2.26), e
por Cahoon; Broughton; Kutzak (1971), para o calculo do limite de escoamento (Eq. (2.27),
dependem do conhecimento prévio, além da dureza do material, também do expoente de
encruamento. Para estas equagdes sera considerada a utilizacdo dos expoentes de

encruamento calculados usando o “Modelo de Haggag et al.”, mostrados na Fig. 4.53.

Para o uso de outras correlagbes (CALLISTER, 2000; PAVLINA; TYNE, 2000;
HASHEMI, 2011; ISO 18265, 2013) é necessario apenas o conhecimento da dureza do
material, dispensando o uso do “Modelo de Haggag et al.” para estimar o expoente de
encruamento. As correlagdes propostas por Hashemi (2011) ndo foram utilizadas nas
analises dos agos “A” a “G”, pois as Equacgdes (2.30) e (2.31) sao validas somente para o
aco API 5L X65.

Os resultados das durezas de indentagdo e do expoente de encruamento oriundos
dos ensaios de macroindentagao instrumentada realizados com o penetrador de 1,5 mm e
forca maxima de 662 N foram escolhidos como dados de entrada para avaliar as
correlagdes com a dureza, pois esta condigdo de ensaio gerou os menores erros no calculo
da dureza, conforme mostrado na Fig. 4.12. A Tabela 4.18 apresenta os valores da dureza
Brinell (considerando-a igual a dureza de indentacéo) e do expoente de encruamento, para
os acgos “A” a “G”, determinados a partir dos ensaios de macroindentagéo instrumentada e
utilizados na estimativa das propriedades mecanicas de tracao a partir de correlagdes com a

dureza.’
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A Tabela 4.18 também mostra os valores de dureza Vickers (HV10) obtidos a partir
de conversao, usando a norma ISO 18265 (2013), das durezas Brinell determinadas nos
ensaios de macroindentacdo instrumentada. Apesar de a préopria norma indicar que a
conversdo de durezas deve ser usada com cautela, esta conversdo faz-se necessaria
devido ao fato de algumas correlagdes utilizarem a dureza Vickers (HV10) para estimar as
propriedades mecanicas de tracdo. Esta conversao nao deve implicar em grandes erros nos
resultados, pois alguns trabalhos, como por exemplo, o de Pavlina e Tyne (2008), utilizaram
a conversdo de durezas Rockwell B ou Rockwell C para HV10 no levantamento das
informacdes sobre os materiais usados para correlacionar as propriedades mecanicas com
a dureza Vickers (HV10).

Tabela 4.18 — Valores médios de dureza e de expoente de encruamento utilizados na

determinacgao das propriedades mecanicas de tracdo usando correlagdes com a dureza.

s Dureza Brinell Dureza Vickers Expoente de
Média (HBW) Média (HV10)* Encruamento**
A 134 141 0,139
B 179 188 0,082
C 184 194 0,064
D 206 217 0,075
E 268 282 0,053
F 252 265 0,056
G 276 290 0,034

* Dureza Vickers (HV10) calculada a partir de conversao da dureza Brinell usando a norma ISO 18265 (2013).

** Valores mostrados na Fig. 4.53.

As Tabelas 4.19 e 4.20 apresentam os valores dos limites de escoamento e de
resisténcia, respectivamente, para os agos “A” a “G”, calculados a partir de correlagbes com
a dureza, utilizando os dados da Tab. 4.18. Também sao mostrados os erros percentuais
em relacao aos “valores convencionais”, determinados via ensaios de tracdo e mostrados na
Tab. 3.1.
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Tabela 4.19 — Estimativas dos limites de escoamento (gy5) dos agos “A” a “G” calculadas a

partir de correlagdes com a dureza, utilizando os valores médios de dureza e de expoente

de encruamento mostrados na Tab. 4.18.

Correlacao
Aco Cahoon et al. (1971) — Eq. (2.27) Pavlina e Tyne (2008) — Eq. (2.28)
oys (MPa) Erro (%) oys (MPa) Erro (%)

A 335 11,7 315 5,0

B 509 10,2 450 -2,6
C 547 15,6 467 -1,3
D 597 1,9 533 -9,0
E 817 11,0 720 -2,2

F 761 -2,3 671 -13,9
G 877 -2,1 743 -17.1

Tabela 4.20 — Estimativas dos limites de resisténcia (oyrs) dos agos “A” a “G” calculadas a

partir de correlacbes com a dureza, utilizando os valores médios de dureza e de expoente

de encruamento mostrados na Tab. 4.18.

Correlagao
Ago Tabor (1951) Cahoon (1972) Pavlina e Tyne (2008)
Eq. (2.24) Eq. (2.26) Eq. (2.29)

oyrs (MPa) | Erro (%) | oyrs (MPa) | Erro (%) | oyrs (MPa) | Erro (%)
A 453 -2,2 448 -3,2 427 -7,8
B 589 3,9 587 3,5 602 6,2
C 608 11,6 607 11,4 625 14,7
D 679 -2,9 678 -3,0 710 1,6
E 886 7,7 885 7,5 953 15.8
F 832 -4,8 831 -4,9 890 1,8
G 922 -3,4 921 -3,5 983 3,0
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Correlacao
Aco Callister (2000) — Eq. (2.32) ISO 18265 (2013)
oyrs (MPa) Erro (%) oyrs (MPa) Erro (%)
A 462 -0,2% 453 -2,2%
B 618 9,0% 604 6,5%
C 635 16,5% 621 13,9%
D 711 1,7% 696 -0,4%
E 925 12,4% 906 10,1%
F 869 -0,6% 850 -2,7%
G 952 -0,2% 930 -2,5%

As Figuras 4.81 e 4.82 mostram as comparacdes entre os valores dos limites de

escoamento e de resisténcia, respectivamente, calculados através de correlagdes com a

dureza e aqueles obtidos via ensaios de tracdo. Nado sdo mostrados os intervalos de

confianga, uma vez que os valores médios de dureza e de expoente de encruamento foram

utilizados no calculo dos limites de escoamento e de resisténcia.

1000

B Cahoon et al. (1971)
® Pavlina e Tyne (2008)
Concordancia -
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700 |-
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400 -
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Previsao a partir da Dureza (MPa)

300

200 1 L 1 L 1 L 1 L 1

300 400 500 600 700
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Limite de Escoamento - Ensaio de Tragao (MPa)

Figura 4.81 — Comparagédo entre os limites de escoamento estimados a partir de

correlagdes com a dureza e os valores determinados via de ensaios de tragéo (“valores

convencionais”).
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Figura 4.82 — Comparacao entre os limites de resisténcia estimados a partir de correlagées

com a dureza e os valores determinados via de ensaios de tracao (“valores convencionais”).

A partir da Tab. 4.19, verifica-se que o maior erro gerado pelo uso da correlagédo
proposta por Cahoon et al. (1971) foi de 15,6% (aco “C”), enquanto que para a correlagéo
proposta por Pavlina e Tyne (2008), o maior erro (em modulo) foi de 17,1% (ago “G”). Além
disso, a correlagdo de Cahoon et al. (1971) mostrou-se mais adequada para estimar o limite
de escoamento de agos com elevado limite de escoamento (agos “F” e “G”), enquanto os
erros (em maodulo) para a correlagdo de Pavlina e Tyne (2008) foram inferiores para os agos

com limites de escoamento menores.

As estimativas para o limite de resisténcia a tragao, apresentadas na Tab. 4.20,
mostram que todas as correlagcdes fornecem boas estimativas para esta propriedade

mecanica, uma vez que na maior parte dos casos os erros foram inferiores a 10%.

E importante destacar que além dos erros intrinsecos associados ao uso das
correlagdes, os resultados mostrados nas Tabelas 4.19 e 4.20 também contemplam os erros
associados a medi¢ao da dureza Brinell e do expoente de encruamento a partir dos ensaios
de macroindentagao instrumentada e, portanto, eles nao sao suficientes para aprovar ou

descartar a utilizagao de tais correlacoes.

Apesar de em alguns casos os erros (em moddulo) atingirem o patamar de 17%
(semelhante ao patamar para os erros obtidos a partir do uso do “Modelo de Ahn e Kwon”),

os resultados indicam que a utilizacdo das correlagdes propostas por Cahoon et al.
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(Eq. (2.27) e Pavlina e Tyne (Eq. (2.28), para o calculo do limite de escoamento, e por Tabor
(Eq. 2.24), Pavlina e Tyne (Eq. (2.29), Callister (Eq. (2.32)) e ISO 18265™, para o calculo do
limite de resisténcia, sdo uteis para estimar as propriedades mecanicas de acgos. As
equagdes correspondentes a estas correlagdes podem ser introduzidas no programa de
analise do equipamento PropinSitu 2, juntamente com o “Modelo de Haggag et al.” e o
“Modelo de Ahn e Kwon”, provendo estimativas independentes paras as propriedades
mecanicas. Através da comparagdao entre os resultados fornecidos pelos diferentes
“modelos”, sera possivel identificar, por exemplo, possiveis problemas com as escolhas dos

parametros de calculo empiricos utilizados no “Modelo de Haggag et al.”.

De forma semelhante ao que foi proposto por Hamada; Haggag; Porter (2012), que
sugeriram uma correlacédo entre o limite de resisténcia e a dureza de indentagdo, expressa
pela Eq. (2.36), no presente trabalho também foi investigada a existéncia de correlacbes
entre os limites de escoamento (oys) € de resisténcia (oyrs) € a dureza de indentagao (Hyg;)-
Porém, aqui se propde a utilizagdo de relagdes lineares, expressas pelas Equacdes (4.5) e
(4.6).

Oy =A.H 5, + 4, (4.5)

Ours :BI'HAB[ +Bz (4.6)

Onde: 4,4, A,, B, e B, sao parametros de calculos determinados empiricamente.

Como no item 4.3 foram apresentadas evidéncias indicando que os fatores “didmetro
do penetrador’ e “forca maxima” influenciam de forma significativa os valores da dureza de
indentacdo, sugere-se que os parametros A,, A,, B, € B, também dependam da condig&o
do ensaio de macroindentacao instrumentada. A Tabela 4.21 apresenta os valores destes
parametros paras as condigdes de ensaio analisadas no presente trabalho. Como exemplo,
a Fig. 4.83 mostra os graficos de oy € oyrs em fungao de H,p, para a condigdo de ensaio
comD =15mme F,; =662 N.

" No caso da norma ISO 18265, ndo ha indicacdo de uma expressao para o calculo do limite de resisténcia a partir da dureza,

mas de uma tabela de conversao.
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Tabela 4.21 — Valores dos parametros 4,, 4,, B; € B, em fungao do didmetro do penetrador

e da forga maxima utilizados no ensaio de macroindentacgao instrumentada.

Diametro do

- ,
Penetrador (mm) ACEILU RN Ay | Az (MPa) R

0,4 85 3,410 -189 0,98440
294 3,817 -255 0,98727
1,0 533 3,623 -240 0,98678
800 3,516 -217 0,98883
662 3,885 -227 0,96250
1,5 1200 3,755 -227 0,97787
1800 3,815 -235 0,98674

Diametro do

. ,
Penetrador (mm) Attt ) B, | Bz (MPa) R

0,4 85 3,018 0 0,97797
294 3,367 -54 0,97375
1,0 533 3,198 -42 0,97536
800 3,108 -22 0,98002
662 3,410 -27 0,94033
1,5 1200 3,300 -27 0,95784
1800 3,361 -36 0,97113
900 - | D=1,5mm 7
o 800 |F ., =662N B
g méx
‘g 00| AGOA .
& AGOB
g AGCOC
Q 6001 AGOD .
(a) 2 AGCOE
@ 500 |- .
® o, = 3,885.H, - 227
£ 400 -
- R’ = 0,96250
300 | .
120 1:10 1e|‘>o 1éo ' 2(|)o ' 250 ' 2410 ' 2e|30 ' 2;30 ' 3c|>o 520
Dureza de Indentagéo -H,
Figura 4.83 — Correlacbes entre as propriedades mecanicas de tracdo (“valores

convencionais”) e a dureza de indentagao (H,g;): (a) limite de escoamento (gys) e (b) limite
de resisténcia (oyrs). Ensaios de macroindentagdo instrumentada realizados com
D =1,5mm e F,;, = 662 N. Os intervalos de 95% de confianca para o verdadeiro valor da

média estao indicados.
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Figura 4.83 — Continuacao.

A fim de mostrar o potencial de aplicacdo das correlacbes que permitem calcular as
propriedades mecanicas de tracdo a partir da dureza, pode-se tomar como exemplo o
trabalho de Ferreira (2010), que realizou ensaios de macroindentagdo instrumentada em
amostras do aco ABNT 8550, submetido a um tratamento de témpera e revenimento. As
condigcbes de ensaio e os resultados obtidos por Ferreira (2010) sdo mostrados na
Tab. 4.22.

Tabela 4.22 — Condigbes e resultados dos ensaios de macroindentagdo instrumentada
realizados no ago ABNT 8550 por Ferreira (2010).

Aco ABNT 8550 com tratamento térmico de témpera e
Material Ensaiado | revenimento (austenitizacdo a 890°C por 1 hora, seguida de

témpera em dleo, e revenimento a 640°C por 1 hora)

Equipamento PropinSitu 2

Penetrador Esférico (WC-Co) com 1,5 mm de didmetro
Forga Maxima 2000 N
Numero de Ciclos | Sete ciclos, com descarregamento de 40%.
Modelo Analitico Haggag et al.: B, = 0,2285 (Eq. (2.12)) e a,,, = 1,200
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Tabela 4.22 — Continuagao.

Dureza de Indentacao (Brinell): 297
Dureza Vickers (HV10)*: 312

Limite de Escoamento: 628 MPa
Limite de Resisténcia: 813 MPa

Expoente de Encruamento: 0,0940

Resultados

(valores médios)

* Dureza Vickers (HV10) calculada a partir da conversdo da dureza Brinell usando a norma I1ISO 18265 (2013).

Na conclusdao de seu trabalho, Ferreira (2010, p. 113) destaca, sobre as

propriedades mecanicas determinadas a partir dos ensaios de macroindentagao
instrumentada, mostradas na Tab. 4.22, que “os valores obtidos estdo em conformidade
com a literatura, mostrando a potencialidade dessa técnica na determinagdo de tais
propriedades”. Porém, como é sugerido adiante, ha evidéncias de que os valores dos limites
de escoamento e de resisténcia determinados por Ferreira (2010) para o aco ABNT 8550,

temperado e revenido, estdo subestimados.

A partir da dureza de indentagcdo e do expoente de encruamento mostrados na
Tab. 4.22, os limites de escoamento e de resisténcia foram calculados usando as
correlagdes com a dureza discutidas no presente trabalho. Os resultados sdo mostrados na
Tab. 4.23.

Tabela 4.23 — Limites de escoamento e de resisténcia calculados utilizando correlagbes com
a dureza, a partir da dureza de indentagcdo e do expoente de encruamento para o ago
ABNT 8550 (temperado e revenido) obtidos por Ferreira (2010).

Limite de Limite de
Correlacao Equacéo o
Escoamento (MPa) | Resisténcia (MPa)
Cahoon et al. (1971) (2.27) 821 -—-
_ (2.28) 807 ---
Pavlina e Tyne (2008)
(2.29) --- 1065
Tabor (1951) (2.24) --- 980
Cahoon (1972) (2.26) --- 976
Callister (2000) (2.32) --- 1025
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Tabela 4.23 - Continuagao.

ISO 18265 (2013) - - 1002
Dureza de Indentacao (4.5)* 898 -
Dureza de Indentacao (4.6)** - 962

* Utilizando A, = 3,815 e 4, = -235 MPa (condi¢cdo mais proxima da utilizada por Ferreira (2010)).

** Utilizando B; = 3,361 e B, = -36 MPa (condi¢do mais préoxima da utilizada por Ferreira (2010)).

Com base nos resultados apresentados na Tab. 4.23, ha fortes evidéncias de que os
limites de escoamento e de resisténcia obtidos por Ferreira (2010), mostrados na Tab. 4.22,
estdo subestimados. Conforme ja discutido no presente trabalho, a adogdo dos paradmetros
Bm = 0,2285 (em associagdo com a Eq. (2.12)) e a,, = 1,200, para avaliagdo das
propriedades mecanicas através do “Modelo de Haggag et al.”, ndo é adequada e leva a

estimativa de propriedades mecanicas inferiores as obtidas nos ensaios de tracao.

Caso as correlagbes mostradas na Tab. 4.23 estivessem inseridas no programa de
analise do equipamento PropInSitu 2, seria possivel identificar as discrepancias entre os
resultados das Tabelas 4.23 e 4.22, levando a conclusao imediata de que os parametros de
calculo utilizados por Ferreira (2010) ndo sdo adequados para o ago ABNT 8550, temperado

e revenido.

Apesar de Ferreira (2010) ter adotado condi¢cdes de ensaios distintas das utilizadas
no presente trabalho, especialmente a forgca maxima, pode-se aplicar a metodologia
proposta nos itens 4.7 e 4.8 para “corrigir’” os limites de escoamento e de resisténcia
mostrados na Tab. 4.22. Para isso, o valor médio do paradmetro de teste A associado aos
ensaios de macroindentacédo instrumentada realizados por Ferreira (2010) foi calculado
utiizando a Eq. (2.12), com p,, =0,2285 e oay,s =628 MPa, obtendo-se, portanto,
A = 2748 MPa. A partir disso, os limites de escoamento e de resisténcia foram recalculados
usando as Equagbes (2.13) e (4.3), respectivamente, com os parametros de calculo B, e
b,,, indicados na Tab. 4.6, e A,, € §6,,, indicados na Tab. 4.10, para a condi¢gdo de ensaio
com o penetrador esférico de 1,5 mm de didmetro e forga maxima de 1800 N. Esta condigéo
de ensaio é a que mais se aproxima da utilizada por Ferreira (2010). Os resultados desta

analise s3o mostrados na Tab. 4.24.
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Tabela 4.24 — Limites de escoamento e de resisténcia recalculados para o material
ensaiado por Ferreira (2010), utilizando a metodologia proposta no presente trabalho e
adotando A = 2748 MPa.

b, Om Propriedade
Equacao Bm A, o
(MPa) (MPa) Mecanica
oys = PmA+ by 0,4551 -346 oys = 905 MPa
Oyrs = AmA + (Sm - =" 0,4019 -136 oyrs = 968 MPa

Os valores para os limites de escoamento e de resisténcia mostrados na Tab. 4.24
mais uma vez indicam que os resultados obtidos por Ferreira (2010), na analise do ago
ABNT 8550, temperado e revenido, estdo subestimados. Os resultados dos ensaios de
tracao realizados em corpos de prova do mesmo ago, submetido ao mesmo tratamento
térmico de témpera e revenimento, e que sado apresentados e analisados no préximo item,

confirmam a suspeita.

4.13 Validagcao dos Parametros de Calculo Empiricos Propostos para o “Modelo de
Haggag et al.” e Comparagao com os Resultados Obtidos Usando as Correlagoes com

a Dureza

Com o objetivo de validar a metodologia de ensaio e os parédmetros de calculo
propostos no presente trabalho, especialmente aqueles aplicados ao “Modelo de
Haggag et al.”, os valores das propriedades mecénicas calculados a partir de ensaios de
macroindentacgao instrumentada foram confrontados com aqueles determinados através de
ensaios de tracao, para materiais distintos daqueles mostrados na Tab. 3.1 e usados no
planejamento fatorial completo. Também foi avaliada a utilizagdo das correlacdes que
permitem calcular os limites de escoamento e de resisténcia a partir da dureza, discutidas
no item anterior. Os acos API 5L X65, L80, P110 e ABNT 8550 foram usados nesta analise.
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4.13.1 Ago API 5L X65

A Tabela 4.25 apresenta a composi¢ao quimica do aco API 5L X65.

Tabela 4.25 — Composicao quimica do ago API 5L X65 (% em peso).

C S P Mn Si Cr Mo Al \') Ti Nb Co

0,084 | 0,011 | 0,011 | 1,472 | 0,254 | 0,041 | 0,048 | 0,026 | 0,038 | 0,002 | 0,025 | 0,008

A Figura 4.84 apresenta o resultado da medi¢cao de dureza Vickers (HV10) ao longo
da espessura de uma amostra extraida do tubo, por corte mecanico. A existéncia de
gradiente de dureza ao longo da espessura € evidente, com as durezas préximas as
paredes interna e externa maiores que na regido central da amostra. Por este motivo, os
corpos de prova utilizados nos ensaios de tracdo foram removidos 0 mais proximo possivel
da regiao central da parede do tubo. Entretanto, nota-se que, mesmo na regido central, ha

um gradiente de dureza.

240

HV10,  =184%5

d
230 }
| Espessura = 27,52 £ 0,06 mm
220

210 -

HV10

200

190 - /E

180 |-

170 I E\E\Efﬁ/ﬁ/ﬁf

160 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1

Distancia da Indentagao a Parede Interna (mm)

Figura 4.84 — Perfil de dureza ao longo da espessura da amostra do aco API 5L X65. Os
intervalos de 95% de confianga para o verdadeiro valor da média estao indicados pelas
barras verticais. Também estdo indicadas a espessura média e a dureza média (HV10eq),

com os respectivos intervalos de confianca (95%).
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O gradiente de dureza ao longo da espessura do tubo pode ser atribuido a diferenga
na microestrutura. A Figura 4.85 evidencia que as microestruturas nas regides proximas as
paredes interna e externa sdo mais refinadas que na regido central. Segundo Buyn et al.
(1997), essa diferenca na microestrutura pode ter origem nas distintas taxas de resfriamento
ao longo da espessura que o tubo é submetido durante os tratamentos térmicos executados

na fabricacao.

Figura 4.85 — Fotomicrografias ao longo da espessura da amostra do agco API 5L X65: (a)

parede externa, (b) centro e (c) parede interna (ataque quimico: Nital 2% - 10 segundos).

A Tabela 4.26 apresenta os resultados das medi¢des de dureza Vickers (HV10) nos
quatro corpos de prova utilizados nos ensaios de tragcao do ago API 5L X65. As regides onde
as medic¢des foram realizadas estéo indicadas na Fig. 3.11. As durezas Brinell (HBW) foram
obtidas através de conversao, a partir das durezas Vickers (HV10), utilizando a norma ISO
18265 (2013).
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Tabela 4.26 — Resultados das medi¢des de dureza nos quatro corpos de prova (CP) de

ensaio de tracido do aco API 5L X65.

Ensaio CP1 CP2 CP3 CP4

HV10 | HBW | HV10 | HBW | HV10 | HBW | HV10 | HBW

1 182 173 174 165 186 177 184 175

2 182 173 176 167 190 181 187 178

3 180 171 180 171 184 175 187 178

4 188 179 174 165 187 178 190 181

5 183 174 174 165 189 180 185 176
Média 183 174 176 167 187 178 187 178

IC (95%)* 4 4 3 3 3 3 3 3

* Intervalo de confianga de 95% para o verdadeiro valor da média.

As curvas

“forca versus deslocamento”

dos ensaios de macroindentagao

instrumentada realizados no CP1, para as duas condigcbes de ensaio testadas neste aco

(forcas maximas de 662 N e 1800 N), sdo mostradas na Fig. 4.86. Observa-se,

principalmente para a condigdo com forca maxima de 662 N, uma variagao significativa na

profundidade maxima atingida nos ensaios. Isso se deve, provavelmente, ao fato dos corpos

de prova, assim como o tubo que lhes deu

propriedades mecanicas.
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Figura 4.86 — Resultados dos ensaios de macroindentagdo instrumentada realizados no

CP1 do aco API 5L X65: (a) ensaios com o penetrador de 1,5 mm e forga maxima de 662 N

e (b) ensaios com o penetrador de 1,5 mm e forca maxima de 1800 N.
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Figura 4.86 — Continuagao.

Apo6s a realizagcdo das medicbes de dureza e dos ensaios de macroindentacéo
instrumentada, os ensaios de tracdo foram realizados nos quatro corpos de prova. A
Figura 4.87 apresenta as curvas “tensao de engenharia versus deformagao de engenharia”
para os quatro ensaios de tracdo. As curvas estdo representadas até o ponto de maxima

forca, a partir da qual se tem inicio o fendbmeno de estric¢ao.

A Figura 4.88 mostra a analise fractografica, através de imagens de MEV, da regiédo
de fratura do CP4. As superficies de fratura indicam que a mesma ocorreu por
coalescimento de microcavidades (dimples), que € um mecanismo tipico de fratura ductil e
caracteristico de agos com baixo teor de carbono. A Figura 4.89 mostra a analise de EDS de
uma inclusdo no interior de uma microcavidade, revelando que se trata de uma inclusdo nao
metdlica complexa, composta por oxisulfetos (Al-O-Mg-Ca-S), provavelmente formada
durante o processo de desoxidagdo e dessulfuragéo na fabricagédo do ago (MAGALHAES,
2010).
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Figura 4.87 — Curvas “tensédo de engenharia versus deformacdo de engenharia” para os
ensaios de tracao realizados nos quatro corpos de prova do ago APl 5L X65. As curvas

estdo representadas até o ponto de maxima forga.

EHT = 20,00 KV Signal A = SE1 Date 27 Aug 2014 EHT =20.00 kv Signal A = SE1
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Figura 4.88 — Imagens de elétrons secundarios obtida em MEV da superficie de fratura do
CP4 do ago API 5L X65, apds o ensaio de tragdo. Na imagem (d), observa-se uma incluséo,
indicada pela seta vermelha, que deu origem a microcavidade.
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Fe

Figura 4.89 — Espectro de EDS de uma inclus&o no interior de uma microcavidade presente
no corpo de prova de tracdo do aco API 5L X65, apds a fratura. A analise mostra a presencga

dos elementos O, Mg, Al, S e Ca (inclusdo ndo metalica complexa).

Para os quatro ensaios de tracao, cujos resultados sao mostrados na Fig. 4.87, nota-
se a presengca de um patamar na curva “tensdo de engenharia versus deformacgéo de
engenharia”, apos o limite de escoamento definido, associado ao escoamento descontinuo.

A Figura 4.90 mostra de forma ampliada este patamar para o ensaio de tragédo no CP1.

500

=
E 435 - grfrs
= | ovs
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=
% 490 .( . )
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Deformagao de Engenharia (%)

Figura 4.90 — Patamar na curva “tensdo de engenharia versus deformacgao de engenharia”
indicando a presenca de escoamento descontinuo. Ensaio de tracdo no CP1 do aco
API 5L X65. Os limites de escoamento maximo (ay5) € minimo (oy5) estdo representados.
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O patamar do limite de escoamento minimo (oys) possui um aspecto serrilhado,
contendo muitos maximos e minimos locais. Cada ponto de maximo corresponde a
propagacao ao longo do corpo de uma instabilidade de deformagdo por cisalhamento
conhecida como banda de Liders, que corresponde a um degrau na superficie do corpo
orientado a 45° do eixo de tragédo (SCHON, 2013).

Segundo Schén (2013), o escoamento descontinuo é tipico de agos com baixo teor
de carbono e esta associado a um mecanismo de bloqueio das discordancias por
“atmosferas” de atomos de carbono, de forma que quando as discordancias se libertam,
correspondendo ao ponto de maximo local, elas escorregam com pouca resisténcia no
reticulado, provocando uma queda na forga. Ainda segundo este autor, o limite de
escoamento maximo em agos que apresentam o0 escoamento descontinuo é muito
dependente da geometria do corpo de prova, da rigidez do sistema (maquina + corpo de
prova) e da velocidade de carregamento adotada para o ensaio e, portanto, o valor relevante
na engenharia é o limite de escoamento minimo. Consequentemente, no presente trabalho

foi considerado que o limite de escoamento do ago corresponde ao valor de oyy.

Outro aspecto importante em relacdo ao escoamento descontinuo é que sua
existéncia ndo pode ser prevista através de ensaio de macroindentacéo instrumentada e,
portanto, a formulagédo do “Modelo de Haggag et al.”, por exemplo, ndo considera a sua

existéncia.

A fim de comparar os resultados dos ensaios de macroindentagédo instrumentada
com aqueles obtidos via ensaios de tracao, foi necessario também determinar as curvas
“tensao real versus deformacao real”, as quais foram obtidas a partir das curvas “tensao de
engenharia versus deformagdo de engenharia”, conforme procedimento descrito no
Apéndice |. Isso permitiu estimar o expoente de encruamento (n) a partir dos ensaios de
tragéo, utilizando a relagédo n = ¢, , onde ¢, corresponde a deformagéo real no ponto de
maxima forca. Esta relagdo é usada na formulagcao do “Modelo de Haggag et al.”, como ja

discutido na revisao bibliografica, e sua demonstracao € apresentada no Apéndice I.

Porém, para que a relagéo n = ¢, possa ser utilizada, € necessario “desconsiderar”
o escoamento descontinuo. Assim, foi adotado o procedimento proposto por N'Jock et al.
(2013), no qual a deformacéo atribuida a banda de Luders é eliminada através de um
deslocamento do dominio plastico da curva “tenséo real versus deformagéo real”’. Este
deslocamento € igual ao comprimento do patamar. A Figura 4.91 mostra as curvas “tensdo
real versus deformacéao real” correspondentes aos ensaios de tragdo dos quatro corpos de

prova do aco API 5L X65, ja com a eliminagcao do escoamento descontinuo.
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Figura 4.91 — Curvas “tenséo real versus deformacgao real”’, sem o patamar de escoamento
descontinuo, para os ensaios de tracao realizados nos quatro corpos de prova do aco
API 5L X65.

A Tabela 4.27 resume os principais resultados dos ensaios de tragcio realizados nos
quatro corpos de prova do aco API 5L X65.

Tabela 4.27 — Resultados dos ensaios de tragao realizados nos corpos de prova (CP) do
aco API 5L X65.

Modulo de Limite de Limite de
Corpo de Expoente de
Elasticidade Escoamento Resisténcia
Prova Encruamento*
(GPa) (MPa) (MPa)
CP1 210 493 581 0,089
CP2 205 436 530 0,091
CP3 207 473 557 0,089
CP4 207 490 576 0,097
Média 207 473 561 0,092
IC (95%)** 3 42 37 0,006

* Expoente de encruamento determinado utilizando a relagéo n = ¢, e as curvas “tens&o real versus deformagéo
real”’, sem o patamar de escoamento descontinuo, mostradas na Fig. 4.91.

** Intervalo de confianga de 95% para o verdadeiro valor da média.
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O moddulo de elasticidade médio préximo a 210 GPa, valor normalmente encontrado
na literatura para agos-carbono, é um indicativo de que os ensaios de tracdo foram
corretamente executados. Além disso, os limites de escoamento médio (473 MPa) e de
resisténcia médio (561 MPa) estdo dentro das faixas exigidas pela norma API Specification
5 L (2008) para um ago X65 (gys: min. de 450 MPa e max. de 600 MPa; oyrs: min. de
535 MPa e max. de 760 MPa).

A Tabela 4.28 mostra a comparacgao entre as durezas Brinell medidas utilizando o
durdmetro (a partir da conversdo da dureza Vickers — HV10) e as durezas obtidas nos
ensaios de macroindentacao instrumentada (dureza de indentagdo). Em todos os casos, os
valores de dureza determinados a partir dos ensaios de macroindentacdo foram superiores
aos valores de referéncia (durébmetro), sendo maiores para os ensaios com forgca maxima de

1800 N. Apesar disso, os erros percentuais sao inferiores a 10%.

Tabela 4.28 — Durezas Brinell (HBW) calculadas a partir dos ensaios de macroindentagao
instrumentada, com forgas maximas de 662 N e 1800 N, para os quatro corpos de prova do
aco API 5L X65 usados nos ensaios de tragdo. Os erros foram calculados em relacao aos

valores medidos usando o durbmetro.

Macroindentagao Macroindentagao

Corpo Durémetro*

(Fnsx = 662 N) (Fnsx = 1800 N)
de Prova
HBW HBW ** Erro (%) HBW ** Erro (%)

CP1 17414 18216 4,6 188+4 8,0
CP2 16713 17315 3,6 18243 9,0
CP3 17843 18214 2,2 18842 5,6
CP4 17843 18143 1,7 19048 6,7
Média 174+2 180+2 3,4 18742 7,5

* A dureza Brinell foi obtida a partir da dureza Vickers (HV10), determinada em ensaio no durébmetro, através de
conversao conforme a norma ISO 18265 (2013).

** Corresponde a dureza de indentagéo (Hyp;).

A Tabela 4.29 apresenta os limites de escoamento calculados utilizando o “Modelo
de Haggag et al.”, a partir dos ensaios de macroindentagao instrumentada realizados com o
penetrador de 1,5 mm e forcas maximas de 662 N e 1800 N. Sdo apresentados, também, os

erros percentuais em relagdo aos limites de escoamento determinados via ensaios de
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tracdo. Foram utilizadas as Equagdes (2.12), com f,, = 0,2285, e (2.13), com f,, € b,

indicados na Tab. 4.6.

Tabela 4.29 - Limites de escoamento (ogys) calculados utilizando o “Modelo de
Haggag et al.”, a partir dos ensaios de macroindentacdo realizados com o penetrador
esférico de 1,5 mm e forcas maximas de 662 N e 1800 N, para os quatro corpos de prova do

aco API 5L X65 usados nos ensaios de tragao.

Ensaio de Macroindentagao (F,,s, = 662 N)
Corpo de
Tracao oys = 0,2285.4 oys = 0,4799.4 — 331
Prova
Oys (MPa) Oys (MPa) Erro (%) Oys (MPa) Erro (%)
CP1 493 382+11 -22,5 471123 -4,5
CP2 436 36817 -15,6 442116 1,4
CP3 473 38219 -19,2 4711£19 -0,4
CP4 490 38842 -20,8 4855 -1,0
Média 47342 38015 -19,7 46710 -1,3
Ensaio de Macroindentagao (F,,;, = 1800 N)
Corpo de
Tragdo oys = 0,2285.4 oys = 0,4551.4 — 346
Prova
oys (MPa) oys (MPa) Erro (%) oys (MPa) Erro (%)
CP1 493 4033 -18,3 45617 -7,5
CP2 436 399+11 -8,5 448122 2,8
CP3 473 403+3 -14,8 4577 -3,4
CP4 490 4056 -17,3 461+11 -5,9
Média 47342 402+3 -15,0 45615 -3,6

De forma analoga ao limite de escoamento, a Tabela 4.30 mostra os limites de
resisténcia a tracdo determinados a partir dos ensaios de macroindentagéo instrumentada,
utilizando o “Modelo de Haggag et al.”, adotando «a,, = 1,200 e os valores de “a,,, médio”,

indicados na Tab. 4.8 (“alternativa 1”). Também foram calculados os valores do limite de
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resisténcia usando a Eq. (4.3), com os valores de A,, e &, indicados na Tab. 4.10

(“alternativa 2”).

Tabela 4.30 - Limites de resisténcia (oyrg) calculados utilizando o “Modelo de
Haggag et al.”, a partir dos ensaios de macroindentagdo realizados com o penetrador
esférico de 1,5 mm e forcas maximas de 662 N e 1800 N, para os quatro corpos de prova do

aco API 5L X65 usados nos ensaios de tragao.

Ensaio de
Macroindentagao (F,,s, = 662 N)
Corpo Tragao
de a, =1,200 o, = 1,006 oyrs = 0,4229.4 — 121
OyTs
Prova (MPa) oyrs Erro oyrs Erro oyrs Erro
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
CP1 581 516x19 | -11,2 | 614122 57 586+20 0,9
CP2 530 482+14 -9,1 57517 8,5 561114 5,8
CP3 557 516112 -7,4 614114 10,2 586+17 5,2
CP4 576 508+10 | -11,8 | 604112 4,9 598+3 3,8
Média 561+37 5068 -9,8 602+10 7,3 583+8 3,9
Ensaio de
Macroindentagao (F,,s, = 1800 N)
Corpo Tracao
de a, =1,200 a, =1,089 oyrs = 0,4019.4 — 136
Oyrs
Prova oyrs Erro oyrs Erro oyrs Erro
(MPa)
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
CP1 581 538113 -7,4 593+15 2,1 57216 -1,5
CP2 530 518110 -2,3 572+11 7.9 565+19 6,6
CP3 557 53714 -3,6 59214 6,3 57316 29
CP4 576 536117 -6,9 591+19 2,6 57710 0,2
Média 561137 53216 -5,2 58716 4,6 57214 2,0
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A Tabela 4.31 mostra os valores do expoente de encruamento (n) determinados
utiizando o “Modelo de Haggag et al”, a partir dos ensaios de macroindentagao

instrumentada realizados com forgcas maximas de 662 N e 1800 N.

Tabela 4.31 — Expoentes de encruamento (n) calculados utilizando o “Modelo de
Haggag et al.”, a partir dos ensaios de macroindentagdo realizados com o penetrador
esférico de 1,5 mm e forcas maximas de 662 N e 1800 N, para os quatro corpos de prova

do ago API 5L X65 usados nos ensaios de tragao.

Macroindentagao (F,,;, = 662 N)
Ensaio de
Corpo de a,=1,200e a,=1,006e
Tragao
Prova oys = 0,2285.4 oys = 0,4799.4 — 331
n n Erro (%) n Erro (%)
CP1 0,089 0,103+0,010 15,7 0,09410,014 5,6
CP2 0,091 0,096+0,008 55 0,094+0,010 3,3
CP3 0,089 0,102+0,009 14,6 0,09340,013 4,5
CP4 0,097 0,095+0,006 -2,1 0,082+0,007 -15,4
Média 0,092+0,006 0,099+0,003 7,6 0,091+0,005 -1,1
Macroindentacao (F,,;, = 1800 N)
Ensaio de
Corpo a, =1,200e a,=1,089 e
Tragao
de Prova oys = 0,2285.4 oys = 0,4551.4 — 346
n n Erro (%) n Erro (%)
CP1 0,089 0,101+0,004 13,5 0,094+0,004 5,6
CP2 0,091 0,094+0,006 3,3 0,090+0,011 -1,1
CP3 0,089 0,17000+0,003 12,4 0,093+0,004 4,5
CP4 0,097 0,101+0,006 4,1 0,093+0,004 -4,1
Média 0,092+0,006 0,099+0,002 7,6 0,092+0,002 0,0
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Os limites de escoamento e de resisténcia a tracao também foram calculados usando
as correlagbes com a dureza. Para isso, foram consideradas as durezas obtidas nos ensaios
de macroindentacao instrumentada com forga maxima de 662 N, ja que nesta condigdo os
erros associados a dureza sao menores que para 1800 N (ver Fig. 4.12) e, portanto, a

dureza de indentagdo aproxima-se mais do valor da dureza Brinell.

A dureza Brinell (dureza de indentac&o) foi convertida em dureza Vickers (HV10),
utilizando a norma ISO 18265 (2013). Para os modelos de Tabor (1951), Cahoon et al.
(1971) e Cahoon (1972), os quais necessitam da estimativa do expoente de encruamento,
foram usados os valores de n obtidos nos ensaios realizados com forga maxima de 662 N,
mostrados na coluna 5 da Tab. 4.31. Os resultados para os limites de escoamento e de

resisténcia sdo mostrados nas Tabelas 4.32 e 4.33, respectivamente.

Tabela 4.32 — Limites de escoamento (ays) calculados utilizando correlagdes com a dureza,

para os quatro corpos de prova do ago API 5L X65 usados nos ensaios de tracao.

Ensaio de
Estimativa a partir de Correlagées com a Dureza
Tragao
Corpo Cahoon et al. Pavlina e Tyne Hashemi
de (1971) (2008) (2011)
o
Prova v Eq. (2.27) Eq. (2.28) Eq. (2.30)
(MPa)
Oys Erro Oys Erro Oys Erro
(MPa) (%) | (MPa) | (%) (MPa) (%)
CP1 493 505+19 24 460+19 -6,7 488+13 -1,0
CP2 436 478+16 9,6 432+14 -0,9 468+10 7,3
CP3 473 50516 6,8 460+12 -2,7 48819 3,2
CP4 490 51343 4,7 4559 -7,1 4856 -1,0
Média 47342 50018 57 45218 -4,4 48215 1,9
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Tabela 4.33 — Limites de resisténcia (oyrs) calculados utilizando correlagdes com a dureza,

para os quatro corpos de prova do aco API 5L X65 usados nos ensaios de tracao.

Ensaio de
. Estimativa a partir de Correlagées com a Dureza
Tragao
Corpo Tabor Cahoon Pavlina e Tyne
de (1951) (1972) (2008)
o
Prova ors Eq. (2.24) Eq. (2.26) Eq. (2.29)
(MPa)
ours Erro oyrs Erro Oyurs Erro
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
CP1 581 602121 3,6 599+21 3,1 616124 6,0
CP2 530 570116 7,5 568+16 7,2 578119 9,1
CP3 557 602+14 8,1 599+14 7,5 616116 10,6
CP4 576 595+10 3,3 593110 3,0 609+12 5,7
Média 561137 592+8 55 590+8 5,2 60510 7,8
Ensaio de
. Estimativa a partir de Correlagées com a Dureza
Tracao
Corpo Callister ISO 18265 Hashemi
de (2000) (2013) (2011)
OyTs
Prova Eq. (2.32) Eq. (2.31)
(MPa)
Oyrs Erro Oyrs Erro oyrs Erro
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
CP1 581 629+21 8,3 616117 6,0 59319 21
CP2 530 595+17 12,3 | 582118 9,8 58017 9,4
CP3 557 628+12 12,7 | 616112 10,6 59316 6,5
CP4 576 62319 8,2 608+12 5,6 59114 2,6
Média 561137 61919 10,3 60619 8,0 58913 5,0




201

Os limites de escoamento e de resisténcia do agco APl 5L X65 também foram
estimados utilizando as correlagdes com a dureza de indentagado, propostas no presente
trabalho e expressas pelas Equacdes (4.5) e (4.6), cujos parédmetros de calculo sdo

mostrados na Tab. 4.21. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 4.34 e 4.35.

Tabela 4.34 — Limites de escoamento (gys) calculados utilizando a correlagdo com a dureza
de indentagao, expressa pela Eq. (4.5), para os quatro corpos de prova do aco API 5L X65
usados nos ensaios de tragao. Sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios

de macroindentacgao realizados com forcas maximas de 662 N e 1800 N.

Macroindentagao (F,,;, = 662 N)
Ensaio de Tragcao Estimativa a partir da Eq. (4.5)
Corpo de Prova
Oys = 3,885.H p; — 227
oys (MPa) oys (MPa) Erro (%)

CP1 493 482423 -2,2

CP2 436 444419 1,8

CP3 473 480+14 1,5

CP4 490 475+10 -3,1
Média 473142 470110 -0,6

Corpo de Prova

Ensaio de Tragao

Macroindentagao (F,,s, = 1800 N)

Estimativa a partir da Eq. (4.5)
Oys = 3, 815'HABI — 235

oys (MPa) oys (MPa) Erro (%)
CP1 493 481115 -2,4
CP2 436 459+11 53
CP3 473 483+7 2,1
CP4 490 488129 -0,4
Média 473142 4788 1,1
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Tabela 4.35 — Limites de resisténcia (g;75) calculados utilizando a correlacdo com a dureza
de indentagao, expressa pela Eq. (4.6), para os quatro corpos de prova do aco API 5L X65
usados nos ensaios de tragdo. Sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios
de macroindentacao realizados com forgas maximas de 662 N e 1800 N.

Macroindentacgao (F,,;, = 662 N)
Ensaio de Tracao Estimativa a partir da Eq. (4.6)
Corpo de Prova
oyrs = 3,410.H 5, — 27
oyrs (MPa) oyrs (MPa) Erro (%)

CP1 581 595420 24

CP2 530 562117 6,0

CP3 557 594112 6,6

CP4 576 58919 2,3
Média 56137 58518 4,3

Macroindentagao (F,,s, = 1800 N)
Ensaio de Tracao Estimativa a partir da Eq. (4.6)
Corpo de Prova
oyrs = 3,361. Hyp; — 36
oyrs (MPa) oyrs (MPa) Erro (%)

CP1 581 595+14 2,4

CP2 530 575+10 8,5

CP3 557 59716 7,2

CP4 576 601+25 4,3
Média 56137 59217 5,5

Como o tubo de ago API 5L X65 utilizado neste estudo possui gradiente de dureza
ao longo da espessura, também foram avaliadas, através de ensaios de macroindentacao
instrumentada, as propriedades mecanicas ao longo da espessura em uma amostra extraida
do tubo, através de corte mecénico. Foram realizadas 10 indentacbes ao longo da
espessura da amostra, como mostrado na Fig. 4.92. Os ensaios de macroindentagao foram

realizados utilizando o penetrador esférico de 1,5 mm e forgca maxima de 662 N.
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Figura 4.92 — Posi¢des das 10 indentag¢des para avaliagdo das propriedades mecanicas ao

longo da espessura da amostra extraida do tubo de agco API 5L X65.

A Figura 4.93 mostra as curvas “forgca versus deslocamento” obtidas nos 10 ensaios
de macroindentagdo instrumentada realizados nas posi¢des indicadas na Fig. 4.92. Nota-se
que as profundidades maximas atingidas nos ensaios sao distintas, evidenciando a

existéncia de gradiente de dureza ao longo da espessura.
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Figura 4.93 — Resultados dos ensaios de macroindentacdo instrumentada realizados ao
longo da espessura da amostra do ago API 5L X65: (a) posigdes 1 a 5 e (b) posi¢des 6 a 10,

conforme indicado na Fig. 4.92.

Os gradientes de propriedades mecanicas (dureza Brinell (dureza de indentagao),
limite de escoamento e limite de resisténcia) ao longo da espessura sdo mostrados na
Fig. 4.94. Para os limites de escoamento e de resisténcia sdo apresentados os valores das

propriedades calculados utilizando o “Modelo de Haggag et al.” e as correlagbes com a
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dureza baseadas nas expressdes propostas por Cahoon et al. (1971), Cahoon (1972),
Pavlina e Tyne (2008) e Hashemi (2011).
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Figura 4.94 — Gradientes de propriedades mecanicas ao longo da espessura da amostra do
tubo de aco API 5L X65: (a) dureza Brinell — HBW (dureza de indentagao), (b) limite de

escoamento e (c) limite de resisténcia.
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Figura 4.94 — Continuacao.

Os resultados mostrados na Fig. 4.94 ratificam a possibilidade de uso do ensaio de
macroindentacao instrumentada como técnica para identificar e quantificar o gradiente de
propriedades mecanicas (dureza e limites de escoamento e de resisténcia) ao longo da
espessura de tubos. Isso evidencia, também, o potencial de aplicacdo do ensaio para
mensurar o gradiente de propriedades ao longo de juntas soldadas, inclusive aquelas
realizadas em campo. Todavia, os resultados da Fig. 4.94 deixam claro os riscos advindos
da realizacdo de ensaios in situ, na superficie de dutos, nos quais as propriedades
mecanicas de regides préximas a parede externa (local onde os ensaios sao realizados) sdo

adotadas como representativas do material ao longo de toda a espessura.

4.13.2 Ao L80

Com o objetivo de tornar o texto mais conciso, os resultados das analises para os
acos L80, P110 e ABNT 8550 sao apresentados de forma mais direta e resumida. Duvidas
em relagéo as tabelas e graficos apresentados nos itens 4.13.2, 4.13.3 e 4.13.4 podem ser

sanadas através de consulta ao item 4.13.1.

A Tabela 4.36 apresenta a composi¢cédo quimica do acgo L80.



Tabela 4.36 — Composicao quimica do ago L80 (% em peso).
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Cc

S

P

Mn

Si

Cr

Mo

Al

Nb

Co

0,266

0,015

0,010

1,077

0,231

0,307

0,055

0,022

0,003 | 0,022

0,001

0,006

A Figura 4.95 apresenta o resultado da medicao de dureza Vickers (HV10) ao longo

da espessura de uma amostra removida do tubo, mostrando que ndo ha evidéncia da

existéncia de gradiente de dureza ao longo da espessura.
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Figura 4.95 — Perfil de dureza ao longo da espessura da amostra do ago L80. Os intervalos

de 95% de confianga para o verdadeiro valor da média estdo indicados pelas barras

verticais. Também estao indicadas a espessura média e a dureza média (HV10,eq4), cCOM 0S

respectivos intervalos de confianga (95%).

As fotomicrografias do agco L80 sdo mostradas na Fig. 4.96. Ao contrario da amostra

do aco API 5L X65, nao foram identificadas diferengas significativas na microestrutura ao

longo da espessura da amostra do ago L80, corroborando a constatacdo de que nao ha

gradiente de dureza ao longo da espessura do tubo.
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Figura 4.96 — Fotomicrografias do ago L80 (ataque quimico: Nital 2% - 10 segundos).

A Tabela 4.37 apresenta o resultado da medigdo de dureza nos quatro corpos de

prova utilizados nos ensaios de tragdo do aco L80.

Tabela 4.37 — Resultados das medigbes de dureza nos quatro corpos de prova (CP) de

ensaio de tracao do ago L80.

I CP1 CP2 CP3 CP4
HV10 | HBW | HV10 | HBW | HV10 | HBW | HV10 | HBW

1 214 | 203 | 199 | 189 | 194 | 184 | 210 | 199

2 213 | 202 | 198 | 188 | 197 | 187 | 209 | 198

3 211 | 200 | 204 | 194 | 201 | 191 | 207 | 197

4 212 | 201 | 197 | 187 | 200 | 190 | 206 | 196

5 206 | 196 | 211 | 200 | 199 | 189 | 197 | 187
Média 211 | 200 | 202 | 192 | 198 | 188 | 206 | 195

IC (95%)* | 4 3 7 7 3 3 6 6

* Intervalo de confianga de 95% para o verdadeiro valor da média.

As curvas

“forca versus deslocamento”

dos ensaios de macroindentagao

instrumentada realizados nos CP2, para as duas condi¢cdes de ensaio testadas neste ago

(forcas maximas de 662 N e 1800 N), sdo mostradas na Fig. 4.97. As curvas praticamente

sobrepdem-se, atingido aproximadamente a mesma profundidade maxima de indentagéo,

evidenciando que nado ha gradiente de propriedades mecanicas significativo no corpo de

prova.
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Figura 4.97 — Resultados dos ensaios de macroindentacdo instrumentada realizados no
CP2 do ago L80: (a) ensaios com penetrador de 1,5 mm e forgca maxima de 662 N e (b)

ensaios com penetrador de 1,5 mm e forga maxima de 1800 N.

As Figuras 4.98 e 4.99 mostram os resultados dos ensaios de tracdo, com as curvas
“tensdo versus deformacdo” de engenharia e real, respectivamente. O trecho de
escoamento descontinuo (banda de Liders) foi eliminado nas curvas “tensao real versus

deformacéo real”.
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Figura 4.98 — Curvas “tensdo de engenharia versus deformacdo de engenharia” para os

ensaios de tracdo realizados nos quatro corpos de prova do aco L80. As curvas estio

representadas até o ponto de maxima forca.

750

675 —
600 —
525 —
450 -
375 —

300

Tensao Real (MPa)

225
150

75 +

Corpo de Prova 1
Corpo de Prova 2
Corpo de Prova 3
Corpo de Prova 4

0,00

0,02

0,04 0,06

Deformagao Real

0,08

Figura 4.99 — Curvas “tensao real versus deformacgao real”’, sem o patamar de escoamento

descontinuo, para os ensaios de tragc&o realizados nos quatro corpos de prova do ago L80.

A andlise fractografica do CP2 do aco L80, mostrada na Fig. 4.100, indica que a

fratura ao final do ensaio de tragdo ocorreu por coalescimento de microcavidades (dimples),

caracterizando-a como predominantemente ductil.
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Figura 4.100 — Imagens de elétrons secundarios obtidas em MEV da superficie de fratura

do CP2 do acgo L80, apds o ensaio de tragao.

Os principais resultados dos ensaios de tracdo realizados nos quatro corpos de

prova do ago L80 estdo resumidos na Tab. 4.38.

Tabela 4.38 — Resultados dos ensaios de tracao realizados nos CP’s do aco L80.

Modulo de Limite de Limite de
Corpo de . . Expoente de
Elasticidade Escoamento Resisténcia
Prova Encruamento*
(GPa) (MPa) (MPa)
CP1 203 526 643 0,073
CP2 202 488 573 0,072
CP3 202 535 643 0,075
CP4 200 508 624 0,078
Média 202 514 621 0,075
IC (95%)** 2 33 52 0,004

* Expoente de encruamento determinado utilizando a relagéo n = ¢, e as curvas “tens&o real versus deformagéo
real”, sem o patamar de escoamento descontinuo, mostradas na Fig. 4.99.

** Intervalo de confianga de 95% para o verdadeiro valor da média.

Os limites de escoamento médio (514 MPa) e de resisténcia médio (621 MPa),
mostrados na Tab. 4.38, ndo estdo dentro das faixas indicadas no catalogo do fabricante
(V&M, 2014) para um ago L80 (oys: min. de 552 MPa e max. de 655 MPa; ayrs: min. de
655 MPa). Isso pode ser o indicativo de alguma falha na execugao dos ensaios de tracéo

deste material ou, entao, de que o ago fornecido ndo é um L80.
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As Tabelas 4.39 a 4.46 mostram os valores das propriedades mecanicas
determinados a partir dos ensaios de macroindentagdo instrumentada, comparados aos
valores obtidos nos ensaios convencionais (dureza e tragdo), para o aco L80, de forma

semelhante a apresentada para o aco API 5L X65.

Tabela 4.39 — Durezas Brinell (HBW) calculadas a partir dos ensaios de macroindentacao
instrumentada, com forgas maximas de 662 N e 1800 N, para os quatro corpos de prova do

aco L80 usados nos ensaios de tracio.

. Macroindentacéao Macroindentacéao
Corpo Durémetro*
(Fmax = 662 N) (Fmax = 1800 N)
de Prova
HBW HBW ** Erro (%) HBW ** Erro (%)
CP1 20043 20547 2,5 21043 5,0
CP2 19247 19743 2,6 20341 57
CP3 18843 19342 2,7 20044 6,4
CP4 19516 20044 2,6 20342 4,1
Média 19413 19912 2,6 20412 5,2

* A dureza Brinell foi obtida a partir da dureza Vickers (HV10), determinada em ensaio no durémetro, através de
conversao conforme a norma ISO 18265 (2013).

** Corresponde a dureza de indentagéo (Hyg;)-

Tabela 4.40 - (ays) “‘Modelo de

Haggag et al.”, a partir dos ensaios de macroindentagdo realizados com o penetrador

Limites de escoamento calculados utilizando o

esférico de 1,5 mm e forcas maxima de 662 N e 1800 N, para os quatro corpos de prova do

aco L80 usados nos ensaios de tracao.

Ensaio de Macroindentacao (F,,;, = 662 N)
Corpo de .
Prova Tragéao oys = 0,2285.4 oys = 0,4799.4 — 331
oys (MPa) ays (MPa) Erro (%) oys (MPa) Erro (%)
CP1 526 433111 -17,7 579423 10,1
CP2 488 41414 -15,2 539110 10,5
CP3 535 41849 -21,9 548120 24
CP4 508 429+10 -15,6 571121 12,4
Média 514433 42415 -17,5 559+10 8,8
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Tabela 4.40 - Continuacgao.

Ensaio de Macroindentagao (F,,;, = 1800 N)
Corpo de .
P Tragéao oys = 0,2285.4 oys = 0,4551.4 — 346
oys (MPa) oys (MPa) Erro (%) oys (MPa) Erro (%)
CP1 526 461+4 -12,4 57318 8,9
CP2 488 43115 -11,7 51319 5,1
CP3 535 44818 -16,3 54717 2,2
CP4 508 452+11 -11,0 554121 9,1
Média 514133 44816 -12,8 547+12 6,4
Tabela 4.41 - Limites de resisténcia (oyrs) calculados utilizando o “Modelo de

Haggag et al.”, a partir dos ensaios de macroindentagdo realizados com o penetrador
esférico de 1,5 mm e forcas maximas de 662 N e 1800 N, para os quatro corpos de prova do

aco L80 usados nos ensaios de tracio.

Ensaio de . 5
_ Macroindentagao (F,,s, = 662 N)
Corpo Tragao
de a,, =1,200 a,, = 1,006 oyrs = 0,4229.4 — 121
oyrs
Prova (MPa) oyrs Erro ours Erro oyrs Erro
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
CP1 643 55918 -13,1 | 664110 3,3 681+20 5,9
CP2 573 530+8 -7,5 6309 9,9 64618 12,7
CP3 643 520+7 -19,1 61916 -3,7 654117 1,7
CP4 624 529+7 -15,2 63117 1,1 674118 8,0
Média 621+52 5358 -13,8 6368 24 6649 6,9
Ensaio de

. Macroindentagao (F,,s, = 1800 N)
Corpo Tracao

de a,=1,200 a,=1,089 oyrs = 0,4019.4 — 136
Prova (:nlg:) oyrs Erro Oyrs Erro Oyrs Erro
(MPa) (%) (MPa) | (%) (MPa) (%)
CP1 643 59516 -7,5 661£6 2,8 6757 5,0
CP2 573 561%2 -2,1 62112 8,4 62219 8,6
CP3 643 58419 -9,2 64610 0,5 652115 1,4
CP4 624 58616 -6,1 64918 4,0 659119 5,6
Média 62152 5816 -6,4 64417 3,7 652110 5,0
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Tabela 4.42 — Expoentes de encruamento (n) calculados utilizando o “Modelo de
Haggag et al.”, a partir dos ensaios de macroindentagdo realizados com o penetrador
esférico de 1,5 mm e forgas maximas de 662 N e 1800 N, para os quatro corpos de prova do
aco L80 usados nos ensaios de tracio.

. Macroindentagao (F,,s, = 662 N)
Ensaio de
Corpo de . a,=1,200e a, =1,006e
Tragao
Prova oys = 0,2285.4 oys = 0,4799.4 — 331
n n Erro (%) n Erro (%)
CP1 0,073 0,093+0,003 27,4 0,062+0,006 -15,1
CP2 0,072 0,092+0,004 27,8 0,068+0,006 -5,6
CP3 0,075 0,086+0,008 14,7 0,060+0,011 -20,0
CP4 0,078 0,083+0,008 6,4 0,053+0,011 -32,1
Média 0,0750,004 0,088+0,003 17,3 0,061+0,004 -18,7
. Macroindentagao (F,,s, = 1800 N)
Ensaio de
Corpo de . a,=1200e a,=1089e
Tragao
Prova oys = 0,2285.4 oys = 0,4551.4 — 346
n n Erro (%) n Erro (%)
CP1 0,073 0,091+0,003 247 0,061+0,004 -16,4
CP2 0,072 0,095+0,003 31,9 0,076+0,004 5,6
CP3 0,075 0,096+0,002 28,0 0,071+0,005 -5,3
CP4 0,078 0,095+0,004 21,8 0,068+0,007 -12,8
Média 0,075+0,004 0,094+0,002 25,3 0,069+0,003 -8,0

Tabela 4.43 — Limites de escoamento (oys) calculados utilizando correlagbes com a dureza,
para os quatro corpos de prova do ago L80 usados nos ensaios de tracao.

Ensaio de . . . .
. Estimativa a partir de Correlagées com a Dureza
Tragao
Corpo de :
Cahoon et al. (1971) Pavlina e Tyne (2008)
Prova Oys
(MPa) Eq. (2.27) Eq. (2.28)
a
oys (MPa) Erro (%) oys (MPa) Erro (%)
CP1 526 610128 16,0 528122 0,4
CP2 488 581+11 19,1 508+10 4,1
CP3 535 579116 8,2 49416 -7,7
CP4 508 61015 20,1 51613 1,6
Média 514%33 595+10 15,8 51248 -0,4
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Tabela 4.44 — Limites de resisténcia (o) calculados utilizando correlagdes com a dureza,

para os quatro corpos de prova do aco L80 usados nos ensaios de traco.

Ensaio de
Estimativa a partir de Correlagées com a Dureza
Tragao
Corpo Tabor Cahoon Pavlina e Tyne
de (1951) (1972) (2008)
oyrs
Prova Eq. (2.24) Eq. (2.26) Eq. (2.29)
(MPa)
oyrs Erro oyrs Erro Oyrs Erro
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
CP1 643 675124 50 673124 4,7 704128 9,5
CP2 573 652+11 13,8 650+11 13,4 677+13 18,2
CP3 643 63817 -0,8 63717 -0,9 660+8 2,6
CP4 624 663113 6,3 663113 6,3 688116 10,3
Média 621152 6578 5,8 6568 5,6 682+10 9,8
Ensaio de
Estimativa a partir de Correlagées com a Dureza
Corpo Tragao
de Callister (2000)
oyrs 1ISO 18265 (2013)
Prova Eq. (2.32)
(MPa)
Oyrs (MPa) Erro (%) oyrs (MPa) Erro (OA))
CP1 643 706124 9,8 691123 7,5
CP2 573 68111 18,8 669+11 16,8
CP3 643 6678 3,7 6539 1,6
CP4 624 691+13 10,7 678+13 8,7
Média 621152 68619 10,5 67318 8,4
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Tabela 4.45 — Limites de escoamento (oys) calculados utilizando a correlagdo com a dureza
de indentagao, expressa pela Eq. (4.5), para os quatro corpos de prova do aco L80 usados
nos ensaios de tracdo. S&o apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios de
macroindentacio realizados com forcas maximas de 662 N e 1800 N.

Macroindentagao (F,,s, = 662 N)
Ensaio de Tracao Estimativa a partir da Eq. (4.5)
Corpo de Prova
Oys = 3,885.H p; — 227
oys (MPa) oys (MPa) Erro (%)

CP1 526 56827 8,0

CP2 488 540112 10,7

CP3 535 52419 -2,1

CP4 508 551+15 8,5
Média 514+33 546+10 6,2

Macroindentacao (F,,;, = 1800 N)

Ensaio de Tragao Estimativa a partir da Eq. (4.5)
Corpo de Prova

Oys = 3'815'HABI — 235

oys (MPa) oys (MPa) Erro (%)
CP1 526 567111 7,8
CP2 488 53815 10,2
CP3 535 529+14 -1,1
CP4 508 53819 5,9
Média 51433 54318 5,6
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Tabela 4.46 — Limites de resisténcia (g,75) calculados utilizando a correlagcdo com a dureza
de indentagao, expressa pela Eq. (4.6), para os quatro corpos de prova do aco L80 usados
nos ensaios de tracdo. S&o apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios de

macroindentacio realizados com forcas maximas de 662 N e 1800 N.

Macroindentacgao (F,,s, = 662 N)

Ensaio de Tracao Estimativa a partir da Eq. (4.6)

oyrs = 3!410'HABI —27

Corpo de Prova

oyrs (MPa) oyrs (MPa) Erro (%)
CP1 643 671+23 4.4
CP2 573 646+11 12,7
CP3 643 63218 -1,7
CP4 624 656113 5,1
Média 621152 65118 4,8

Corpo de Prova

Macroindentacao (F,,;, = 1800 N)

Ensaio de Tragcao

Estimativa a partir da Eq. (4.6)
oyrs = 3, 361'HABI — 36

oyrs (MPa) OyTs (MPa) Erro (%)

CP1 643 67010 4,2

CP2 573 64515 12,6

CP3 643 637112 -0,9

CP4 624 64518 3,4

Média 621152 64917 4,5
4.13.3 Ago P110
A Tabela 4.47 apresenta a composi¢cao quimica do ago P110.
Tabela 4.47 — Composicao quimica do ago P110 (% em peso).
Cc S P Mn Si Cr Mo Al Vv Ti Co

0,248 | 0,007 | 0,010 | 1,053 | 0,225 | 0,326 | 0,052 | 0,023 | 0,003 | 0,027 | 0,003
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A Figura 4.101 apresenta o resultado da medigao de dureza Vickers (HV10) ao longo
da espessura de uma amostra removida do tubo, mostrando que ndo ha evidéncia da

existéncia de gradiente de dureza ao longo da espessura.

310
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Distancia da Indentagao a Parede Interna (mm)

Figura 4.101 — Perfil de dureza ao longo da espessura da amostra do agco P110. Os
intervalos de 95% de confianga para o verdadeiro valor da média estéo indicados pelas
barras verticais. Também estao indicadas a espessura média e a dureza média (HV10,,cq),
com os respectivos intervalos de confianca (95%).

As fotomicrografias do agco P110 sdo mostradas na Fig. 4.102. Nao foram
identificadas diferencgas significativas na microestrutura ao longo da espessura da amostra
deste ago, corroborando a constatagdo de que ndo ha gradiente de dureza ao longo da
espessura do tubo.

Figura 4.102 — Fotomicrografias do ago P110 (ataque quimico: Nital 2% - 10 segundos).
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A Tabela 4.48 apresenta o resultado da medicdo de dureza nos quatro corpos de

prova (CPs) utilizados nos ensaios de tragao do aco P110.

Tabela 4.48 — Resultados das medi¢cdes de dureza nos CPs de tracédo do aco P110.

Ensaio CP1 CP2 CP3 CP4

HV10 | HBW | HV10 | HBW | HV10 | HBW | HV10 | HBW

1 288 274 276 262 297 282 292 278

2 294 279 286 272 299 284 276 262

3 299 284 282 268 300 285 264 251

4 284 270 287 273 286 272 287 273

5 292 278 289 275 281 267 292 278
Média 291 277 284 270 293 278 282 268

IC (95%)* 7 7 6 6 11 10 15 15

* Intervalo de confianga de 95% para o verdadeiro valor da média.

As curvas “for¢ca versus deslocamento” obtidas nos ensaios de macroindentagao

instrumentada realizados no CP3, para a unica condicdo de ensaio testada neste material

(forca maxima de 1200 N), sdo mostradas na Fig. 4.103. Assim como os resultados obtidos

para o agco L80, as curvas para o aco P110 praticamente sobrepbem-se, atingindo

aproximadamente a mesma profundidade maxima de indentacao, evidenciando que nao ha

gradiente de propriedades mecanicas significativo no corpo de prova.
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Figura 4.103 — Resultados dos ensaios de macroindentagdo instrumentada realizados no

CP3 do ago P110. Ensaios com penetrador de 1,5 mm e forga maxima de 1200 N.
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A Figura 4.104 mostra os resultados dos ensaios de tragdo, com as curvas “tensao
de engenharia versus deformacdo de engenharia” para os quatro corpos de prova do ago
P110. A Figura 4.105 apresenta uma ampliacao das curvas da Fig. 4.104, na regido de inicio
da deformacdo plastica, mostrando a existéncia de pequenos trechos de escoamento
descontinuo (banda de Luders), significativamente menores que os trechos verificados nos
acos API 5L X65 e L80. As curvas “tensao real versus deformacao real”, ja com a eliminagao

do escoamento descontinuo, sdo mostradas na Fig. 4.106.
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Figura 4.104 — Curvas “tensdo de engenharia versus deformacao de engenharia”’ para os
ensaios de tragdo realizados nos quatro corpos de prova do ago P110. As curvas estéo

representadas até o ponto de maxima forca.
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Figura 4.105 — Ampliacao da regido de inicio de deformacao plastica das curvas “tensao de

engenharia versus deformacao de engenharia” mostradas na Fig. 4.104.
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Figura 4.106 — Curvas “tensdo real versus deformagéao real”’, sem o patamar de escoamento
descontinuo, para os ensaios de tracdo realizados nos quatro corpos de prova do
aco P110.

A andlise fractografica do CP2 do ago P110, mostrada na Fig. 4.107, indica que a
fratura ao final do ensaio de tragao possui caracteristicas mistas de comportamentos ductil e
fragil. Em baixas ampliacdes (Fig. 4.107 (a) e (b)), a fratura apresenta trincas radiais de
grandes dimensdes. Porém, observa-se a presenga de microcavidades (dimples), tipicas de
fratura ductil, quando ampliagbes maiores sao utilizadas (Fig. 4.107 (c) e (d)). Nao ha
indicios de fratura fragil por clivagem, pois nédo se verifica a presenca de facetas

correspondentes aos planos cristalograficos nos quais a trinca se propaga.

~ wn=1n:)ng — Mag'= 300X

Figura 4.107 — Imagens de elétrons secundarios obtidas em MEV da superficie de fratura

do CP2 do ago P110, apds o ensaio de tragao.
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Figura 4.107 — Continuagdo.

Os principais resultados dos ensaios de tracao realizados nos quatro corpos de

prova do aco P110 estao resumidos na Tab. 4.49.

Tabela 4.49 — Resultados dos ensaios de tragao realizados nos CP’s do ago P110.

Modulo de Limite de Limite de
Corpo de . . Expoente de
Elasticidade Escoamento Resisténcia
Prova Encruamento*
(GPa) (MPa) (MPa)
CP1 204 867 938 0,057
CP2 208 862 936 0,056
CP3 208 845 916 0,057
CP4 200 856 925 0,055
Média 205 857 929 0,056
IC (95%)** 6 15 16 0,001

* Expoente de encruamento determinado utilizando a relagéo n = ¢, e as curvas “tens&o real versus deformagéo
real”’, sem o patamar de escoamento descontinuo, mostradas na Fig. 4.106.

** Intervalo de confianga de 95% para o verdadeiro valor da média.

Os limites de escoamento médio (857 MPa) e de resisténcia médio (929 MPa),
mostrados na Tab. 4.49, estdo dentro das faixas indicadas pelo catalogo do fabricante
(V&M, 2014) para um ago P110 (gys: min. de 758 MPa e max. de 965 MPa;
oyrs: mMin. de 862 MPa.
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As Tabelas 450 a 4.57 mostram os valores das propriedades mecanicas
determinados a partir dos ensaios de macroindentagcdo instrumentada, comparados aos
valores obtidos nos ensaios convencionais (dureza e tracdo), para o ago P110, de forma
semelhante a apresentada para os agos APl 5L X65 e L80. Destaca-se que todos os
ensaios de macroindentacdo instrumentada realizados nos corpos de prova de tragdo do
aco P110 utilizaram D = 1,5 mm e F,;5, = 1200 N.

Tabela 4.50 — Durezas Brinell (HBW) calculadas a partir dos ensaios de macroindentacao
instrumentada, com forcas maximas de 1200 N, para os quatro corpos de prova do ago

P110 usados nos ensaios de tracio.

Durémetro* Macroindentagao (F,,;, = 1200 N)
Corpo de Prova
HBW HBW ** Erro (%)
CP1 27715 27943 0,7
CP2 27015 27143 0,4
CP3 27848 27944 0,4
CP4 268+12 27316 1,9
Média 273%4 276%2 1,1

* A dureza Brinell foi obtida a partir da dureza Vickers (HV10), determinada em ensaio no durémetro, através de
conversao conforme a norma ISO 18265 (2013).

** Corresponde a dureza de indentagéo (Hyg;)-

Tabela 4.51 - Limites de escoamento (oyg) calculados utilizando o “Modelo de
Haggag et al.”, a partir dos ensaios de macroindentagdo realizados com o penetrador
esférico de 1,5 mm e forca maxima de 1200 N, para os quatro corpos de prova do aco P110

usados nos ensaios de tragao.

Ensaio de Macroindentagao (F,,;, = 1200 N)
Corpo de .
Prova Tragéao oys = 0,2285.4 oys = 0,4543.4 — 308
oys (MPa) oys (MPa) Erro (%) oys (MPa) Erro (%)
CP1 867 58519 -32,5 854+18 -1,5
CP2 862 58219 -32,5 848+18 -1,6
CP3 845 58117 -31,2 846114 0,1
CP4 856 590+5 -31,1 86519 1,1
Média 857+15 58413 -31,9 85316 -0,5
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Tabela 4.52 - Limites de resisténcia (oyrg) calculados utilizando o “Modelo de
Haggag et al.”, a partir dos ensaios de macroindentagdo realizados com o penetrador
esférico de 1,5 mm e forca maxima de 1200 N, para os quatro corpos de prova do ago P110

usados nos ensaios de tragao.

Ensaio de
Macroindentagao (F,,s, = 1200 N)
Corpo Tragao
de a, = 1,200 a, = 1,058 oyrs = 0,4014.4 — 103
Prova (:nl::) oyrs Erro Oyrs Erro oyrs Erro
(MPa) (%) (MPa) | (%) (MPa) (%)
CP1 938 76915 | -18,0 | 906+11 -3,4 924+16 -1,5
CP2 936 760+14 | -18,8 | 897111 -4,2 919116 -1,8
CP3 916 77619 -15,3 91248 -0,4 917413 0,1
CP4 925 77513 | -16,2 91619 -1,0 93318 0,9
Média 929+16 770%5 17,1 908+5 -2,3 923+6 -0,6

Tabela 4.53 - Expoentes de encruamento (n) calculados utilizando o “Modelo de
Haggag et al.”, a partir dos ensaios de macroindentagao realizados com o penetrador
esférico de 1,5 mm e forca maxima de 1200 N, para os quatro corpos de prova do ago P110

usados nos ensaios de tragao.

Macroindentacao (F,,;, = 1200 N)
Ensaio de
Corpo de a,=1200e a, =1,058e
Tragao
Prova oys = 0,2285.4 oys = 0,4543.4 — 308
n n Erro (%) n Erro (%)
CP1 0,057 0,098+0,007 71,9 0,039+0,009 -31,6
CP2 0,056 0,097+0,007 73,2 0,038+0,008 -32,1
CP3 0,057 0,102+0,005 78,9 0,041+0,009 -28,1
CP4 0,055 0,097+0,006 76,4 0,037+0,007 -32,7
Média 0,056+0,001 0,098+0,002 75,0 0,03910,003 -30,4
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As Tabelas 4.54 e 4.55 apresentam as estimativas dos limites de escoamento e de
resisténcia para o ago P110 calculadas usando correlacbes com a dureza. Para este aco,
como uma unica condicdo de ensaio foi analisada (D = 1,5 mm e F,4, = 1200 N), as
durezas (coluna 3 da Tab. 4.50) e os expoentes de encruamento (coluna 5 da Tab. 4.53)
obtidos nos ensaios nesta condicdo foram considerados como dados de entrada para o

calculo dos valores mostrados nas Tabelas 4.54 e 4.55.

Tabela 4.54 — Limites de escoamento (gys) calculados utilizando correlagdes com a dureza,

para os quatro corpos de prova do ago P110 usados nos ensaios de tracéo.

Ensaio de . . . .
- Estimativa a partir de Correlagdes com a Dureza
Tragao
Corpo de :
Cahoon et al. (1971) Pavlina e Tyne (2008)
Prova Oyg
(MPa) Eq. (2.27) Eq. (2.28)
a
oys (MPa) Erro (%) oys (MPa) Erro (%)
CP1 867 87816 1,3 75419 -13,0
CP2 862 853+18 -1,0 72848 -15,5
CP3 845 873127 3,3 753112 -13,7
CP4 856 864111 0,9 736118 -14,0
Média 857115 86718 1,2 7437 -13,3

Tabela 4.55 — Limites de resisténcia (o,rs) calculados utilizando correlagdes com a dureza,

para os quatro corpos de prova do ago P110 usados nos ensaios de tracéo.

Ensaio de
. Estimativa a partir de Correlagées com a Dureza
Tragao
Corpo Tabor Cahoon Pavlina e Tyne
de (1951) (1972) (2008)
Prova Tuts Eq. (2.24) Eq. (2.26) Eq. (2.29)
(MPa)
oyrs Erro oyrs Erro oyrs Erro
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
CP1 938 93019 -0,9 930+9 -0,9 997+12 6,3
CP2 936 902110 -3,6 902+10 -3,6 964+11 3,0
CP3 916 927+17 1,2 927+17 -1,2 995+16 8,6
CP4 925 912+16 -1,4 911116 -1,5 974123 5,3
Média 929+16 9187 -1,2 9177 -1,3 982+9 5,7
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Tabela 4.55 — Continuacgao.
Ensaio de
. Estimativa a partir de Correlagées com a Dureza
Corpo Tragao
de Callister (2000)
oyrs ISO 18265 (2013)
Prova Eq. (2.32)
(MPa)
oyrs (MPa) Erro (%) oyrs (MPa) Erro (%)
CP1 938 963+9 2,7 945+12 0,7
CP2 936 934+10 -0,2 91418 -2,4
CP3 916 962113 5,0 94315 29
CP4 925 943+20 1,9 924+20 0,1
Média 929+16 9518 24 932+8 0,3

Tabela 4.56 — Limites de escoamento (oys) calculados utilizando a correlagdo com a dureza

de indentagao, expressa pela Eq. (4.5), para os quatro corpos de prova do ago P110 usados

nos ensaios de tracdo. Sao apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios de

macroindentagao realizados com forga maxima de 1200 N.

Macroindentacao (F,,;, = 1200 N)
Ensaio de Tragao Estimativa a partir da Eq. (4.5)
Corpo de Prova
Oys = 3,755.Hp; — 227
oys (MPa) oys (MPa) Erro (%)

CP1 867 821110 -5,3

CP2 862 79011 -8,4

CP3 845 820114 -2,9

CP4 856 800+22 -6,5
Média 857+15 8088 -5,7
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Tabela 4.57 — Limites de resisténcia (o,75) calculados utilizando a correlacdo com a dureza
de indentacéo, expressa pela Eq. (4.6), para os quatro corpos de prova do aco P110 usados

nos ensaios de tracdo. S&o apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios de

macroindentacio realizados com forgca maxima de 1200 N.

Macroindentagao (F,,s, = 1200 N)
Ensaio de Tracao Estimativa a partir da Eq. (4.6)
Corpo de Prova
oyrs = 3,300.H 45, — 27
oyrs (MPa) oyrs (MPa) Erro (%)

CP1 938 89418 -4,7

CP2 936 86719 -7,4

CP3 916 893112 -2,5

CP4 925 875+19 -5,4
Média 929+16 88217 -5,1

4.13.4 Ago ABNT 8550

A Tabela 4.58 apresenta a composicdo quimica do ago ABNT 8550. A barra deste
material usada no presente trabalho pertence ao mesmo lote utilizado por da Silva (2008) e
Ferreira (2010) e, por conseguinte, foi considerada a composigao quimica determinada por
da Silva (2008).

Tabela 4.58 — Composi¢ao quimica do ago ABNT 8550 (% em peso) (DA SILVA, 2008).

C S P Mn Si Cr Ni Mo Al Cu Nb Vv

0,320 | 0,031 | 0,011 | 0,740 | 0,280 | 1,710 | 0,940 | 0,170 | 1,060 | 0,230 | 0,010 | 0,020

As Figuras 4.108 e 4.109 mostram os perfis de dureza Vickers (HV10) ao longo do
didmetro das amostras 1, 2, 3 e 4 do ago ABNT 8550, apds témpera e apds témpera e
revenimento'®, respectivamente. Como descrito no item 3.2.1 (ver Fig. 3.8), essas amostras
foram utilizadas na realizacao de testes preliminares visando verificar a reprodutibilidade dos

tratamentos térmicos.

'S Austenitizagso a 890°C por 1 hora, seguido de resfriamento em 6leo e, posteriormente, revenimento a 640°C por 1 hora.
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Figura 4.108 — Perfis de dureza Vickers (HV10) ao longo do didmetro das amostras do acgo
ABNT 8550 utilizadas nos testes preliminares, apds o tratamento térmico de témpera. Para
as amostras 3 e 4, as posi¢cdes 1 a 5 estdo localizadas na regido nao cobreada, enquanto

que as posicdes 6 a 10 estdo na regido cobreada.
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Figura 4.109 — Perfis de dureza Vickers (HV10) ao longo do didmetro das amostras do aco
ABNT 8550 utilizadas nos testes preliminares, apos o tratamento de revenimento. Para as
amostras 3 e 4, as posi¢cdes 1 a 5 estdo localizadas na regido ndo cobreada, enquanto que

as posicdes 6 a 10 estdo na regido cobreada.
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A Tabela 4.59 apresenta a dureza média ao longo do didmetro das amostras 1, 2, 3 e
4. Para as amostras 3 e 4, as durezas médias estdo indicadas tanto para o lado cobreado

como para o lado sem cobreamento.

Tabela 4.59 — Dureza média ao longo do didmetro para as amostras 1, 2, 3 e 4 do aco
ABNT 8550.

Amostra Tratamento Térmico Dureza Média (HV10) ao
Longo do Diametro*
1 Témpera 54219
1 Revenimento 3053
2 Témpera 45749
2 Revenimento 280+2
3 Témpera (lado sem cobreamento) 444+8
3 Témpera (lado com cobreamento) 534113
3 Revenimento (lado sem cobreamento) 27914
3 Revenimento (lado com cobreamento) 3033
4 Témpera (lado sem cobreamento) 456113
4 Témpera (lado com cobreamento) 532114
4 Revenimento (lado sem cobreamento) 28112
4 Revenimento (lado com cobreamento) 29943

* Também estéo indicados os intervalos de confianga de 95% para o verdadeiro valor da média.

A amostra totalmente cobreada atingiu durezas médias muito préximas dos valores
obtidos por da Silva (2008), e utilizados por Ferreira (2010), que foram: 544 HV30 apds a
témpera e 308 HV30 apds o revenimento. O mesmo ocorreu nas regides cobreadas das
amostras 3 e 4. No entanto, as durezas médias na amostra 2 e nas regides sem
cobreamento das amostras 3 e 4 ficaram significativamente abaixo dos valores obtidos por

da Silva (2008), evidenciando a ocorréncia de descarbonetagao superficial.

A Figura 4.110 apresenta os perfis de dureza Vickers (HVO0,1) proximos a superficie
das regides cobreada e sem cobreamento da amostra 4. Fica claro que a profundidade de
descarbonetacao nao é superior a 600 um. Portanto, n&do foi necessario efetuar o

cobreamento das superficies das barras dos lotes 1 a 5 do aco ABNT 8550 para a
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realizacdo dos tratamentos térmicos, uma vez que, em funcio da pequena profundidade de
descarbonetacdo e do fato dos corpos de prova de tracdo possuirem um diametro
significativamente inferior ao didmetro da barra, a camada descarbonetada foi removida na
usinagem dos mesmos. Essa espessura de camada descarbonetada também né&o afeta as
amostras submetidas a hidrogenacgao (gas H, pressurizado), ja que o didmetro destas é de

25,4 mm e, consequentemente, esta camada também foi totalmente removida na usinagem.
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Figura 4.110 — Perfis de dureza Vickers (HV0,1) préximos a superficie da amostra 4 do ago
ABNT 8550, nas regides cobreada e sem cobreamento. Medi¢cdes realizadas apds o

tratamento térmico de revenimento.

As microestruturas obtidas apds os tratamentos térmicos de témpera e revenimento
nas barras dos lotes 1 a 5 sdo mostradas na Fig. 4.111. Amostras dos cinco lotes foram
analisadas (T1 a T5 referentes a témpera e R1 a R5 referentes ao revenimento) e, conforme
esperado, as amostras T1 a T5 apresentaram microestrutura martensitica e as amostras R1
a R5 apresentaram microestrutura tipica de martensita revenida. Da Silva (2008), a partir de
analises por difracdo de raios-X em amostras do agco ABNT 8550, submetidas ao mesmo
tratamento térmico realizado no presente trabalho, verificou a auséncia de austenita retida

na microestrutura composta por martensita revenida.

Nao houve diferenca visivel, ao microscépio 6ético, entre as microestruturas para

diferentes lotes, indicando assim a reprodutibilidade dos tratamentos térmicos.
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Figura 4.111 — Fotomicrografias do agco ABNT 8550 (a) temperado e (b) revenido (ataque

quimico: Nital 6% - 10 segundos).

A Figura 4.112 mostra o valor médio da dureza para cada lote de barra tratada,
indicando que n&o houve variagéo significativa entre as durezas dos lotes para um mesmo

tratamento, confirmando a reprodutibilidade dos tratamentos térmicos.
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Figura 4.112 — Dureza média (HV10) de cada lote de barra do ago ABNT 8550, apds

témpera (colunas vermelhas) e apos témpera e revenimento (colunas verdes).

A Figura 4.113 apresenta os perfis de dureza ao longo da secgao transversal das

amostras removidas das barras submetidas aos tratamentos térmicos (T1 a T5; R1 a R5;
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Rc1 e Rc2). Verifica-se que a dureza manteve-se praticamente constante em todo o volume
do material, cuja média foi de 569 HV10 para as amostras temperadas e 303 HV10 para as
revenidas. Estes valores de dureza estdo proximos daqueles obtidos por da Silva (2008) e
Ferreira (2010), principalmente para as amostras revenidas, indicando que o tratamento
térmico aproxima-se muito do realizado nos referidos trabalhos e, portanto, a comparacao
entre os resultados dos ensaios de macroindentacéo instrumentada do presente trabalho e
aqueles obtidos por Ferreira (2010), para o ago ABNT 8550, temperado e revenido, pode ser

realizada.
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Figura 4.113 — Perfis de dureza ao longo do didmetro das amostras para diferentes lotes de

tratamentos térmicos do ago ABNT 8550.

Conforme descrito no item 3.2.3, as medi¢cdes de dureza e o0s ensaios de
macroindentagao instrumentada no ago ABNT 8550 n&o foram realizados diretamente nos
corpos de prova de tragdo, devido a geometria cilindrica destes. Em fungao disto, as
medi¢cdes de dureza e os ensaios de macroindentagao foram realizados em trechos das
barras usadas na confecgao dos corpos de prova de tragdo, como mostram as Figuras 3.15
e 3.16. Por uma questdo de padronizagcao e facilidade de comparagdao com o0s agos
analisados anteriormente, os trechos das barras foram identificados por CP1, CP2,
CP3 e CP4.

A Tabela 4.60 apresenta o resultado das medi¢des de dureza nos quatro trechos das
barras do ago ABNT 8550 (CP1, CP2, CP3 e CP4).



Tabela 4.60 — Durezas medidas nos quatro trechos das barras do agco ABNT 8550.

. CP1 CP2 CP3 CP4
Ensalo HV10 | HBW | HV10 | HBW | HV10 | HBW | HV10 | HBW
1 302 287 306 291 308 293 305 290
2 308 293 307 292 307 292 306 291
3 305 290 300 285 300 285 301 286
4 300 285 302 287 307 292 299 284
5 307 292 301 286 308 293 304 289
Média 304 289 303 288 306 291 303 288
IC (95%)* 4 4 4 4 4 4 4 4

* Intervalo de confianga de 95% para o verdadeiro valor da média.

As curvas

“forca versus deslocamento”
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dos ensaios de macroindentagcao

instrumentada realizados no CP3, para a unica condigao de ensaio testada neste material

(forca maxima de 1200 N), sdo mostradas na Fig. 4.114. Assim como os resultados obtidos

para os agos L80 e P110, as curvas para o aco ABNT 8550 praticamente sobrepdem-se,

atingindo aproximadamente a mesma profundidade maxima de indentacao, evidenciando a

homogeneidade das propriedades mecanicas no corpo de prova, ou seja, que ndo ha

gradientes de propriedades significativos.
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Figura 4.114 — Resultados dos ensaios de macroindentagdo instrumentada realizados no

CP3 do aco ABNT 8550. Ensaios com penetrador de 1,5 mm e forca maxima de 1200 N.
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A Figura 4.115 mostra o resultado dos ensaios de tragdo, com as curvas “tenséo de
engenharia versus deformagdo de engenharia” para os quatro corpos de prova do ago
ABNT 8550. A Figura 4.116 apresenta uma ampliagdo das curvas da Fig. 4.115, na regido
de inicio de deformacao plastica, evidenciando a inexisténcia de escoamento descontinuo
(Banda de Luders), de forma que para este ago nao houve necessidade de executar o
procedimento de deslocamento da regido plastica. As curvas “tensdo real versus

deformacéo real” sdo mostradas na Fig. 4.117.
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Figura 4.115 — Curvas “tensédo de engenharia versus deformagao de engenharia” para os
ensaios de tragao realizados nos quatro corpos de prova do ago ABNT 8550. As curvas

estao representadas até o ponto de maxima forga.
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Figura 4.116 — Ampliacao da regido de inicio de deformagéo plastica das curvas “tensao de

engenharia versus deformagao de engenharia” mostradas na Fig. 4.115.
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Figura 4.117 — Curvas “tensao real versus deformacao real” para os ensaios de tragcéo

realizados nos quatro corpos de prova do aco ABNT 8550.

A andlise fractografica do CP4 do ago ABNT 8550, mostrada na Fig. 4.118, indica
que a fratura ao final do ensaio de tragdo possui caracteristicas mistas de comportamentos
ductil e fragil. Com baixas amplificagées (Fig. 4.118 (a) e (b)), a fratura apresenta um
aspecto pouco fibroso, algumas regides com arestas que lembram contornos de gréo e a
presencga de trincas radiais de grandes dimensdes. Em amplificagbes maiores (Fig. 4.118
(c) e (d)), entretanto, observa-se a presenga de microcavidades (dimples), tipicas de

fratura ductil.
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Figura 4.118 — Imagens de elétrons secundarios obtidas em MEV da superficie de fratura

do CP4 do ago ABNT 8550, apds o ensaio de tracao.
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Date 9 Oct 2014
Time 16:11:27

Os principais resultados dos ensaios de tracdo realizados nos quatro corpos de

prova do ago ABNT 8550 estédo resumidos na Tab. 4.61.

Tabela 4.61 — Resultados dos ensaios de tracao realizados nos CP’s do ago ABNT 8550.

Modulo de Limite de Limite de
Corpo de . L. Expoente de
Elasticidade Escoamento Resisténcia
Prova Encruamento*
(GPa) (MPa) (MPa)
CP1 207 819 949 0,065
CP2 208 807 938 0,066
CP3 206 820 949 0,065
CP4 206 830 959 0,064
Média 207 819 949 0,065
IC (95%)** 1 15 14 0,002

* Expoente de encruamento determinado utilizando a relagéo n = ¢, e as curvas “tens&o real versus deformagéo
real” mostradas na Fig. 4.117.

** Intervalo de confianga de 95% para o verdadeiro valor da média.

Os limites de escoamento e de resisténcia determinados a partir de ensaios de

tracdo e mostrados na Tab. 4.61, para o ago ABNT 8550 submetido ao tratamento térmico

de témpera e revenimento, comprovam que os resultados obtidos por Ferreira (2010),
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mostrados na Tab. 4.22, estdo subestimados, com erros de -23% e -14% para os limites de

escoamento e de resisténcia, respectivamente.

As Tabelas 4.62 a 4.69 apresentam os valores das propriedades mecanicas
determinados a partir dos ensaios de macroindentagdo instrumentada, comparados aos
valores obtidos nos ensaios convencionais (dureza e tragdo), para o aco ABNT 8550.
Destaca-se que todos os ensaios de macroindentacdo instrumentada realizados nos corpos
de prova (CP1 a CP4) do ago ABNT 8550 utilizaram D = 1,5 mm e F,,,5,, = 1200 N.

Tabela 4.62 — Durezas Brinell (HBW) calculadas a partir dos ensaios de macroindentagao
instrumentada, com forcas maximas de 1200 N, para os quatro corpos de prova do aco
ABNT 8550.

Durémetro* Macroindentagao (F,,s, = 1200 N)
Corpo de Prova
HBW HBW ** Erro (%)
CP1 289+4 299+8 3,5
CP2 28814 298418 3,5
CP3 29114 30044 3,1
CP4 28814 29819 3,5
Média 289+1 299+3 3,5

* A dureza Brinell foi obtida a partir da dureza Vickers (HV10), determinada em ensaio no durémetro, através de
conversao conforme a norma ISO 18265 (2013).

** Corresponde a dureza de indentagéo (Hyg;)-

Tabela 4.63 - Limites de escoamento (oyg) calculados utilizando o “Modelo de
Haggag et al.”, a partir dos ensaios de macroindentagao realizados com o penetrador
esférico de 1,5 mm e forca maxima de 1200 N, para os quatro corpos de prova do
aco ABNT 8550.

Ensaio de Macroindentagao (F,,;, = 1200 N)
Corpo de .
Prova Tracao oys = 0,2285.4 oys = 0,4543.4 — 308
oys (MPa) oys (MPa) Erro (%) oys (MPa) Erro (%)
CP1 819 568+11 -30,6 821122 0,2
CP2 807 57916 -28,3 843+13 45
CP3 820 57216 -30,2 830112 1,2
CP4 830 567+11 -31,7 820121 -1,2
Média 819+15 572+4 -30,2 828+8 1,1
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Tabela 4.64 - Limites de resisténcia (oyrg) calculados utilizando o “Modelo de
Haggag et al.”, a partir dos ensaios de macroindentagdo realizados com o penetrador
esférico de 1,5 mm e forca maxima de 1200 N, para os quatro corpos de prova do
aco ABNT 8550.

Ensaio de
Macroindentacgao (F,,s, = 1200 N)
Corpo Tracao
de a,, =1,200 a,, = 1,058 oyrs = 0,4014.A — 103

Prova (:nl::) oyrs Erro Oyrs Erro Oyrs Erro
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
CP1 949 839+33 | -11,6 | 938129 -1,2 895120 -5,7
CP2 938 826+31 | -11,9 | 929126 -1,0 914111 -2,6
CP3 949 840+17 | -11,5 | 94015 -0,9 902+11 -5,0
CP4 959 855461 | -10,8 | 953156 -0,6 894119 -6,8
Média 949+14 | 84014 | -11,5 | 940%13 -0,9 9017 -5,1

Tabela 4.65 - Expoentes de encruamento (n) calculados utilizando o “Modelo de
Haggag et al.”, a partir dos ensaios de macroindentagao realizados com o penetrador
esférico de 1,5 mm e forca maxima de 1200 N, para os quatro corpos de prova do
aco ABNT 8550.

Macroindentacao (F,,;, = 1200 N)
Ensaio de
Corpo de . a,=1200e a, =1,058e
Tragao
Prova oys = 0,2285.4 oys = 0,4543.4 — 308
n n Erro (%) n Erro (%)
CP1 0,065 0,126+0,012 93,8 0,061+0,014 -6,2
CP2 0,066 0,119+0,011 80,3 0,052+0,012 -21,2
CP3 0,065 0,125+0,006 92,3 0,058+0,007 -10,8
CP4 0,064 0,130+0,019 103,1 0,065+0,021 1,7
Média 0,065+0,002 0,125+0,005 92,3 0,059%0,005 -9,2
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As Tabelas 4.66 e 4.67 apresentam as estimativas dos limites de escoamento e de
resisténcia para o ago ABNT 8550 calculadas usando correlacbes com a dureza. De forma
semelhante ao ago P110, como uma unica condicdo de ensaio foi analisada (D = 1,5 mm e
Fpax = 1200 N), as durezas (coluna 3 da Tab. 4.62) e os expoentes de encruamento (coluna
5 da Tab. 4.65) obtidos nos ensaios nesta condicdo foram considerados como dados de

entrada para o calculo dos valores mostrados nas Tabelas 4.66 e 4.67.

Tabela 4.66 — Limites de escoamento (agys) calculados utilizando correla¢gdes com a dureza,

para os quatro corpos de prova do ago ABNT 8550.

Ensaio de
. Estimativa a partir de Correlagées com a Dureza
Tragao
Corpo de _
Cahoon et al. (1971) Pavlina e Tyne (2008)
Prova Oys
(MPa) Eq. (2.27) Eq. (2.28)
a
oys (MPa) Erro (%) oys (MPa) Erro (%)
CP1 819 894+13 9,2 814125 -0,6
CP2 807 91011 12,8 811125 0,5
CP3 820 9016 9,9 816113 -0,5
CP4 830 883125 6,4 812128 -2,2
Média 819+15 8977 9,5 8138 -0,7

Tabela 4.67 — Limites de resisténcia (oyrs) calculados utilizando correlagdes com a dureza,

para os quatro corpos de prova do ago ABNT 8550.

Ensaio de ) . . .
. Estimativa a partir de Correlagdes com a Dureza
Tragao
Corpo Tabor Cahoon Pavlina e Tyne
de (1951) (1972) (2008)
Prova urs Eq. (2.24) Eq. (2.26) Eq. (2.29)
(MPa)
oyrs Erro oyrs Erro oyrs Erro
(MPa) (%) (MPa) | (%) (MPa) (%)
CP1 949 987125 4,0 985+24 3,8 1074133 13,2
CP2 938 986+23 5,1 985423 5,0 1070433 141
CP3 949 989+12 4,2 987+12 4,0 1077117 13,5
CP4 959 985127 2,7 983126 2,5 1072137 11,8
Média 949+14 98718 4,0 98518 3,8 1073%11 13,1
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Tabela 4.67 — Continuagao.
Ensaio de
. Estimativa a partir de Correlagées com a Dureza
Corpo Tragao
de Callister (2000)
oyrs ISO 18265 (2013)
Prova Eq. (2.32)
(MPa)
oyrs (MPa) Erro (%) oyrs (MPa) Erro (%)
CP1 949 1032128 8,7 1011£29 6,5
CP2 938 1029429 9,7 1008429 7,5
CP3 949 1034113 9,0 1014114 6,8
CP4 959 1029432 7,3 1009+31 5,2
Média 949+14 103119 8,6 101119 6,5

Tabela 4.68 — Limites de escoamento (oys) calculados utilizando a correlagdo com a dureza

de indentagéo, expressa pela Eq. (4.5), para os quatro corpos de prova do ago ABNT 8550.

Sao apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios de macroindentacao realizados

com forgca maxima de 1200 N.

Macroindentacao (F,,;, = 1200 N)
Ensaio de Tragao Estimativa a partir da Eq. (4.5)
Corpo de Prova
Oys = 3,755.Hp; — 227
oys (MPa) oys (MPa) Erro (%)

CP1 819 896+31 9,4

CP2 807 893132 10,7

CP3 820 899114 9,6

CP4 830 893135 7,6
Média 819+15 895+10 9,3
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Tabela 4.69 — Limites de resisténcia (g,75) calculados utilizando a correlacdo com a dureza

de indentacéao, expressa pela Eq. (4.6), para os quatro corpos de prova do aco ABNT 8550.

Sao apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios de macroindentacao realizados
com forgca maxima de 1200 N.

Macroindentagao (F,,s, = 1200 N)
Ensaio de Tracao Estimativa a partir da Eq. (4.6)
Corpo de Prova Gyrs = 3,300 Hypy — 27
oyrs (MPa) oyrs (MPa) Erro (%)

CP1 949 960127 1,2

CP2 938 957+28 2,0

CP3 949 962+12 1,4

CP4 959 957+31 -0,2
Média 949+14 959+9 1,1

4.13.5 Analise dos Resultados

As Tabelas 4.70 e 4.71 apresentam um resumo dos resultados para os limites de

escoamento e de resisténcia, respectivamente, dos agos API 5L X65, L80, P110 e ABNT

8550, nas quais sdo mostrados os erros percentuais (valores em modulo) associados aos

valores das propriedades mecanicas determinados a partir de ensaios de macroindentacao

instrumentada, para cada material e modelo/correlagdo/equacéo analisados.

Tabela 4.70 — Erros (valores em modulo) associados ao calculo do limite de escoamento
dos acgos API X65, L80, P110 e ABNT 8550 (legenda mostrada na pagina seguinte).

Erro (%)
- ~ Ago )
Modelo/Correlagao/Equagao IC Erro
API 5L ABNT | Média )
L80 P110 (95%) | Max.
X65 8550
Haggag et al. - Eq. (2.12) " 1749 1529 1319% [ 302%™ | 23,7 | 13,7 | 31,9
Haggag et al. - Eq. (2.13) ¥ 259 1769 [ 05% [ 11@ 2,9 5,1 8,8
Cahoon et al. (1971) - Eq. (2.27) 57 15,8 1,2 9,5 8,1 9,8 15,8
Pavlina e Tyne (2008) - Eq. (2.28) 4.4 0,4 13,3 0,7 4,7 96 | 13,3
Hashemi (2011) - Eq. (2.30) 1,9 1,9 1,9
Dureza de Indentacgao - H,
ga0 ™ Tam 09® | 59@ | 57@ | 93® | 55 | 55 | 93
Eq. (4.5) ®
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(1) Considerando ,, = 0,2285.

(2) Considerando os valores de f,, e b,, mostrados na Tab. 4.6.

(3) Média dos erros para os ensaios com F,;, = 662 N e F,,;, = 1800 N.
(4) Erros associados aos ensaios com F,;, = 1200 N.

(5) Considerando os valores de 4, e A, mostrados na Tab. 4.21.

(6) Intervalo de confianga de 95% para o verdadeiro valor da média.

Tabela 4.71 — Erros (valores em modulo) associados ao calculo do limite de resisténcia dos
acgos API X65, L80, P110 e ABNT 8550.

Erro (%)
< 5 D ®
Modelo/Correlagao/Equacao IC Erro
API 5L ABNT | Média .
L80 P110 (95%) | Max.
X65 8550
Haggag et al. (a,, = 1,200) 75% 11019 11719 [ 1159 | 11,6 6,5 17,1
Haggag et al. (“a,,, médio”) " 60 [ 31® | 23 [ 09® 3,1 3,4 7.3
oyrs = A A + 8, ¥ - Eq. (4.3) 309 [ 60 [ 06® | 51@ 3,7 3,8 6,9
Tabor (1951) — Eq. (2.24) 5,5 5,8 1,2 4,0 4,1 3,3 5,8
Cahoon (1972) — Eq. (2.26) 5,2 5,6 1,3 3,8 4,0 3,1 5,6
Pavlina e Tyne (2008) - Eq. (2.29) 7.8 9,8 5,7 13,1 9,1 50 | 13,1
Callister (2000) — Eq. (2.32) 10,3 10,5 2,4 8,6 8,0 6,0 | 105
ISO 18265 (2013) 8,0 8,4 0,3 6,5 5,8 6,0 8,4
Hashemi (2011) — Eq. (2.31) 5,0 5,0 5,0
Dureza de Indentacao - H,
a0 Ram 49 | 47@ | 51@ | 11@ | 40 | 30 | 55
Eq. (4.6) ©

(1) Considerando os valores de a,, mostrados na Tab. 4.8.

(2) Considerando os valores de A, e §,, mostrados na Tab. 4.10.

(3) Média dos erros para os ensaios com F,,;, = 662 N e F,,;, = 1800 N.
(4) Erros associados aos ensaios com F,;, = 1200 N.

(5) Considerando os valores de B; e B, mostrados na Tab. 4.21.

(6) Intervalo de confianga de 95% para o verdadeiro valor da média.

Em relacdo a determinacdo do limite de escoamento, a utilizacdo do “Modelo de
Haggag et al.”, adotando a Eq. (2.13) e considerando os valores de §3,, e b,, mostrados na

Tab. 4.6, propostos no presente trabalho, apresentou as menores media e intervalo de
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confianga para o erro (2,9% e 5,1%, respectivamente), além do menor erro maximo
(8,8% para o aco L80), mostrando-se como a melhor opgéo, dentre todas avaliadas, para a
estimativa desta propriedade mecanica para acos'®, atingindo plenamente a meta
estabelecida para o presente trabalho, que é estimar as propriedades mecéanicas de acos, a
partir de ensaios de macroindentagdo instrumentada, com erros inferiores a 10%. Em
contrapartida, o uso da Eq. (2.12), com B,, = 0,2285, apresentou as maiores média e
intervalo de confianga para o erro (23,7% e 13,7%, respectivamente), juntamente com o
maior erro maximo (31,9% para o aco P110), ratificando que esta op¢do néo deve ser usada

para estimar o limite de escoamento de agos.

As correlagdes propostas por Cahoon et al. (1971) e Pavlina e Tyne (2008)
apresentaram meédias para o erro abaixo de 10%, o que representa resultados satisfatorios
como estimativa do limite de escoamento, apesar de o erro maximo ter ficado acima de
10%. A correlagdo proposta por Cahoon et al. (1971) tem a desvantagem de requerer o
conhecimento (ou, ao menos, a estimativa) do expoente de encruamento do ago, exigindo,
consequentemente, o uso do “Modelo de Haggag et al.” para o calculo de n. Ja a expressao
proposta por Pavlina e Tyne (2008) é funcdo apenas da dureza do material e, portanto,
dispensa totalmente a utilizagdo do “Modelo de Haggag et al.”. Uma vantagem do emprego
da correlagdo sugerida por Pavlina e Tyne (2008) é que a estimativa do limite de
escoamento pode ser obtida usando-se apenas um durbmetro portatil para medi¢cado da
dureza, simplificando o ensaio, ja que o custo e o tempo séo reduzidos, principalmente nos
casos em que se deseja uma estimativa preliminar das propriedades mecéanicas do material

de um equipamento ou duto.

Apesar de mostrada na Tab. 4.70, a correlagao proposta por Hashemi (2011) nao foi
considerada na comparagdo com os outros modelos/correlagcbes, uma vez que se aplica
apenas ao ago API 5L X65. Porém, como este ago é muito usado na industria de 6leo e gas,
especialmente na fabricacdo de tubos destinados a construcdo de dutos para escoamento

de petrdleo, ha amplo cenario para uso da Eq. (2.30).

O emprego da Eq. (4.5), a qual permite estimar o limite de escoamento a partir da
dureza de indentagado (H,g;), também apresentou bons resultados, com a média e o valor
maximo do erro ficando abaixo de 10% e, portanto, mostra-se como uma boa
opgao para o calculo do limite de escoamento a partir de ensaios de macroindentagao

instrumentada.

'8 Dentro da faixa de limites de escoamento e para as microestruturas (ferritica, ferritica-perlitica, martensitica) investigadas no

presente trabalho.
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Para o limite de resisténcia a tragdo, o uso do “Modelo de Haggag et al.”, com os
valores de “a,,, médio” propostos no presente trabalho, gerou a menor média para o erro
(3,1%) e o erro maximo ficou abaixo de 10%, mostrando-se como a melhor opcéo,
dentre todas avaliadas, para a estimativa desta propriedade mecanica. A utilizacdo da
Eq. (4.3), considerando os valores de A, e &, mostrados na Tab. 4.10, propostos no
presente trabalho, também gerou bons resultados, com a média para o erro ficando
em 3,7% e o erro maximo ficando abaixo de 10%, e se mostra como outra boa opgao para

estimar o limite de resisténcia de agos.

O pior resultado ficou por conta do uso do “Modelo de Haggag et al.” empregando
aym = 1,200, com média para o erro de 11,6% e erro maximo acima de 10%,
ratificando que esta opcao nao deve ser utilizada para se estimar o limite de resisténcia de

agos.

O uso das correlagdes propostas por Tabor (1951), Cahoon (1972), Pavlina e Tyne
(2008), Callister (2000) e ISO 18265 (2013) geraram médias para o erro inferiores
a 10% e, portanto, sao boas op¢des para estimar o limite de resisténcia de agos. A utilizacéo
das expressodes propostas por Pavlina e Tyne (2008), Callister (2000) e ISO 18265 (2013)
possuem a vantagem de dispensar o conhecimento prévio do expoente de encruamento e,
portanto, necessitam apenas da estimativa da dureza. Entretanto, o uso das Equacbes
(2.29) (PAVLINA; TYNE, 2008) e (2.32) (CALLISTER, 2000) geraram erros maximos

superiores a 10%.

Assim como para o limite de escoamento, a correlagao proposta por Hashemi (2011)
para o calculo do limite de resisténcia (Eq. (2.31)) ndo foi considerada na comparagdo com

os outros modelos/correlacdes, pois se aplica apenas ao ago APl 5L X65.

O emprego da Eq. (4.6), a qual permite estimar o limite de resisténcia a partir da
dureza de indentagdo (H,p;), também apresentou bons resultados, com a média e o valor
maximo do erro ficando abaixo de 10% e, consequentemente, mostra-se como uma boa
opgao para o calculo do limite de resisténcia de agos a partir da dureza determinada em

ensaios de macroindentacdo instrumentada.

Embora o uso do “Modelo de Haggag et al.” com a,, = 1,200 e B,, = 0,2285,
juntamente com a Eq. (2.12), acarrete em maiores erros, a adogdo destes
parametros de calculo fornece valores subestimados para os limites de escoamento e de
resisténcia, comparado as propriedades determinadas nos ensaios de tragdo, o que é

positivo do ponto de vista de segurancga. Porém, subestimar as propriedades mecanicas em
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até 30% implica em grande custo financeiro, pois pode levar a condenacgéo desnecessaria e

precoce da estrutura analisada (duto ou equipamento).

Como de uma forma geral os erros associados ao calculo do limite de resisténcia a
partir de ensaios de macroindentagdo instrumentada sdo pequenos (inferiores a 10%),
conforme mostrado na Tab. 4.71, abre-se outra possibilidade para se estimar o limite de
escoamento, através do uso de uma correlagao entre essas duas propriedades mecanicas,
ou seja, ays = f(oyrs). Silva e Mei (2006) sugerem que o limite de resisténcia de agos pode
ser calculado com boa exatidao a partir da dureza, e uma vez que gyrs € conhecido, este
pode ser utilizado para determinar gys. Bannister; Ocejo; Solana (2000) propdem a seguinte

expressao (Eq. (4.7)) que correlaciona os limites de escoamento e de resisténcia de acgos:

95 _/[1+2(50/0,5 ) (4.7)

UTsS
A Equagao (4.7), determinada a partir dos dados mostrados na Fig. 4.119, foi
proposta com o intuito de se estimar o limite de resisténcia (oyrs) @ partir do conhecimento
do limite de escoamento (oys), sendo conservativa para tal aplicacdo. Porém, a Eq. (4.7)

tende a superestimar o valor de oy a partir do conhecimento de oyrs.

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

oys [ Oyrs

0.7

0.65

06 VS _1/[ + 2(150/0y5)%5]

Juts

0.55

0.5
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

oys (MPa)

Figura 4.119 — Correlagéo “conservativa” entre a razdo oys/oyrs € 0 limite de escoamento
(oys), usada para estimar o limite de resisténcia (oyrs) de acos (BANNISTER; OCEJO;
SOLANA, 2000).
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Assim, uma correlagdo semelhante a proposta por Bannister; Ocejo; Solana (2000),
expressa pela Eq. (4.8), foi determinada tendo-se como base as propriedades mecéanicas
dos acos “A” a “G”, mostrados na Tab. 3.1. A Figura 4.120 mostra o grafico da razéo
oys/oyrs €m fungédo de gyg para os agos “A” a “G”, juntamente com a curva resultante da
Eq. (4.8).

o}

OB _0,92-1,82.exp —&j (4.8)
Cors 155,48

1,00

0,95 |-

|_1n]

0,90 -
0,85 |-
0,80 -

0,75 |

Oys/Ours

0,70 |-

Oys ( Oys )
¥ _0,92-1,82.exp(—
065 | outs ®XP\~ 155,48

0,60 _—
: R* = 0,92131
0,55 |-

0.50 ) 1 . 1 . 1 ) 1 . 1 . 1 ) 1 .
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

ays (MPa)

Figura 4.120 — Correlagcao entre a razado agys/oyrs € O limite de escoamento (oys) para agos

proposta no presente trabalho.

Portanto, uma vez que o limite de resisténcia tenha sido determinado a partir de
ensaios de macroindentagcdo instrumentada, independente do modelo/correlagdo usado,
esta propriedade mecanica do material pode ser utilizada para estimar o limite de
escoamento, através da Eq. (4.8). A Tabela 4.72 apresenta os limites de escoamento dos
acos API 5L X65, L80, P110 e ABNT 8550 estimados usando a Eq. (4.8), a partir dos limites
de resisténcia calculados empregando o “Modelo de Haggag et al.”, adotando-se os valores

de “a,, médio” (menor média para o erro — 3,1%, como mostrado na Tab. 4.71).



246

Tabela 4.72 — Limites de escoamento para os agos APl X65, L80, P110 e ABNT 8550

calculados utilizando a Eq. (4.8).

Ensaio de Ensaio de Estimativa do Limite de
Aco Tracao Macroindentagcdao | Escoamento a partir da Eq. (4.8)
oys (MPa) " oyrs (MPa) @ oys (MPa) Erro (%)
API 5L X65 473 595 ©) 505 6,8
L80 514 640 © 556 8,2
P110 857 908 ¥ 827 -3,5
ABNT 8550 819 940 ¥ 858 4,8

(1) Considerando a média dos resultados dos quatro ensaios de tragao realizados para cada material.
(2) Limites de resisténcia calculados utilizando o “Modelo e Haggag et al.” e “a,,, médio”.
(3) Média dos resultados para os ensaios com F,;, = 662 N e F,;, = 1800 N.

(4) Média dos resultados para os ensaios com F,;, = 1200 N.

Os erros gerados pelo uso da Eq. (4.8), mostrados na Tab. 4.72, ficaram abaixo de
10%, indicando que esta equacéo € uma boa opg¢ao para o calculo do limite de escoamento
de acos a partir do limite de resisténcia determinado via ensaios de macroindentacéo

instrumentada.

A Figura 4.121 mostra a comparagado entre os expoentes de encruamento
determinados via ensaios de tracdo e através de ensaios de macroindentacao (utilizando o
“Modelo de Haggag et al.”) para os agos APl 5L X65, L80, P110 e ABNT 8550. Os
resultados indicam que o uso de B, = 0,2285 e a,, = 1,200 leva a obtencao de expoentes
de encruamento entre 0,09 e 0,125 para todos os quatro acos analisados, de forma que nao
ha diferenciacdo, mesmo que qualitativa, desta propriedade. Por outro lado, o uso da
Eq. (2.13) e “a,, médio”, proposto no presente trabalho, gera melhores resultados na
estimativa do expoente de encruamento, permitindo diferenciar qualitativamente os acos,
mas com a tendéncia de subestimar esta propriedade, ratificando a suspeita levantada no
item 4.10.
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Figura 4.121 — Expoentes de encruamento (n) determinados a partir dos ensaios de tragéao
e de macroindentagao instrumentada (utilizando o “Modelo de Haggag et al.”) para os agos
API 5L X65, L80, P110 e ABNT 8550.

414 Deteccdao da Fragilizagao por Hidrogénio em Agos via Ensaio de

Macroindentagao Instrumentada

A Tabela 4.73 apresenta os resultados dos ensaios de macroindentacéo
instrumentada realizados no aco ABNT 8550, temperado e revenido, nas condi¢gdes “néo
hidrogenada” e “hidrogenada”. Sdo apresentadas as médias e os desvios-padrao das
propriedades mecénicas calculadas a partir dos seis ensaios em cada condi¢do. Os limites
de escoamento e de resisténcia e 0 expoente de encruamento foram determinados
utilizando o “Modelo de Haggag et al.”, com g,, = 0,4543, b,, = — 308 MPa e «a,, = 1,058,
que sao os valores dos parametros de calculo determinados no presente trabalho para
ensaios realizados com D = 1,5 mm e Fp,5, = 1200 N.
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Tabela 4.73 -

macroindentacao instrumentada realizados nas amostras do aco ABNT 8550, temperado e

Propriedades mecanicas determinadas a partir dos ensaios de

revenido, nas condicbes “ndo hidrogenada” e “hidrogenada” (seis ensaios em cada

condigdo).

Propriedade Nao Hidrogenada Hidrogenada p-value Diferenca entre
Média DP* Média DP* as médias (%)

Hyp; 267 3 272 4 0,0171 1,9

oys (MPa) 800 10 830 9 0,0001 3,8

oyrs (MPa) 920 11 937 8 0,0060 1,8

n 0,063 0,003 0,057 0,004 | 0,0074 -9,5

oys/ouyrs 0,87 0,01 0,89 0,01 0,0030 2,3

* Desvio-padrdao amostral.

Os resultados mostrados na ultima coluna da Tab. 4.73 indicam que as alteragdes
nas propriedades mecéanicas foram relativamente pequenas, ocorrendo aumentos na dureza
(Hypp), no limite de escoamento (ays), no limite de resisténcia (oyrs) € na razdo ays/oyrs €
reducdo no expoente de encruamento (n), da condigdo “ndo hidrogenada” para a
“hidrogenada”. Testes de hipétese para as médias populacionais () foram realizados para
verificar se essas alteragdes nas propriedades mecanicas sao estatisticamente

significativas. Para isso, foram consideradas as seguintes hipéteses:

e Propriedades Mecéanicas - Hug;, 0ys, oyrs € 0ys/0yrs:
o Hipétese de nulidade (HO): nhidrogenada < Mnio hidrogenada
o Hipétese alternativa (Hl): nhidrogenada > Nnio hidrogenada
e Propriedade Mecanica - n:
o Hipétese de nulidade (HO): nhidrogenada = Mnao hidrogenada

o Hipétese alternativa (Hl): 77hl’drogenada < Nnio hidrogenada

Os valores de p-value para os testes de hipétese sdo mostrados na Tab. 4.73. Em
todos os casos tem-se que p-value < 0,05, 0 que esta dentro da regiao de rejeicao de H,
para um nivel de significancia de 5%. Portanto, ha confiabilidade estatistica para afirmar que
a dureza, o limite de escoamento, o limite de resisténcia e a razdo oys/oyrs SA0 maiores,
enquanto o expoente de encruamento € menor, na condi¢éo “hidrogenada” em comparacgéo

com a condigéo “ndo hidrogenada”.
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Haggag (2009a), ao ensaiar agos Gr.B, X52, X70 e X80, com a mesma cémara e
pressdo de H, (2000 psi) utilizadas no presente trabalho, ndo constatou alteragdo, da
condigcado “ndo hidrogenada” para a “hidrogenada” (200 horas), nas propriedades mecéanicas
de tragdo dos acos Gr.B, X52 e X70 e verificou um pequeno aumento (o autor ndo
apresenta os valores) nos limites de escoamento e de resisténcia para o ago X80. Porém, a
hidrogenacao do ago X80 por 200 horas levou a uma redugdo de 30% na tenacidade a
fratura, calculada utilizando o conceito de IDE (/ndentation Deformation Energy), também
denominado de IEF (Indentation Energy to Fracture) em outros trabalhos (HAGGAG et al.,
1998; MURTY et al., 1998a; MATHEW; MURTY, 1999; MURTY; MATHEW, 2004). Os
resultados do trabalho de Haggag (2009a) indicam que o aco X80 sofreu fragilizacao por
hidrogénio, caracterizada pela redugcado significativa na tenacidade a fratura, mas as
propriedades de tragédo (oys € oyrs), determinadas a partir de ensaios de macroindentagcao

instrumentada, foram pouco afetadas.

Jang et al. (2003), a partir de ensaios de macroindentagéo instrumentada e usando o
“Modelo de Ahn e Kwon”, avaliaram o efeito do hidrogénio sobre as propriedades mecanicas
na ZAC de juntas soldadas de aco 2.25Cr-1Mo-V. Amostras deste ago, as quais passaram
por tratamentos térmicos para simular a ZAC originada em soldas realizadas com o
processo arco submerso, foram expostas a uma pressao de hidrogenagdo de 54 MPa, a
uma temperatura de 600°C, por 408 e 1000 horas. Um pequeno acréscimo no limite de
escoamento foi verificado com o aumento do tempo de exposigéo ao hidrogénio, enquanto
que a variagao no limite de resisténcia foi considerada desprezivel pelos autores. Entretanto,
ocorreu uma reducao significativa no expoente de encruamento (-20% para 1000 horas),
enquanto houve um acréscimo no valor da razéo ays/oyrs, cOm 0 aumento do tempo de
exposigao ao hidrogénio. Jang et al. (2003) concluem o trabalho sugerindo que a redugao do
expoente de encruamento e o aumento da razao gys/oyrs €stao relacionados a fragilizagao
do ago 2.25Cr-1Mo-V, de forma que estes dois parédmetros (n e oys/oyrs) podem ser

utilizados para se detectar a fragilizagéo por hidrogénio em agos (JANG et al., 2005).

Os resultados mostrados na Tab. 4.73, para o aco ABNT 8550 (temperado e
revenido), sdo compativeis com aqueles obtidos por Jang et al. (2003), para o ago 2.25Cr-
1Mo-V, uma vez que houve redugao significativa no expoente de encruamento (-9,5%),
enquanto a razdo oyg/oyrs sofreu um pequeno aumento (2,3%), da condigdo “nao

hidrogenada” para a “hidrogenada”.

A comparagéo das curvas “forgas versus deslocamento”, mostradas na Fig. 4.122,

evidencia um pequeno deslocamento para a esquerda das curvas na condicido
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“hidrogenada” em relacdo as curvas na condicdo “ndo hidrogenada”. Esse mesmo
comportamento foi identificado por Jang et al. (2003), associado a fragilizacdo por
hidrogénio do ago 2.25Cr-1Mo-V, e por Haggag; Nanstad; Braski (1989), associado a

fragilizacao por néutrons rapidos em agos de aplicacdo nuclear.
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Figura 4.122 — Curvas “forga versus deslocamento” dos ensaios realizados no aco ABNT

8550 (temperado e revenido), nas condi¢cbes “ndo hidrogenada” e “hidrogenada”.
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Analises utilizando MEV né&o indicaram a presencga de qualquer microtrinca proxima
as 12 indentagbes (seis para a condicdo “nao hidrogenada” e seis para a condi¢cdo

“hidrogenada”) resultantes dos ensaios no ago ABNT 8550, temperado e revenido.

A Tabela 4.74 apresenta os valores médios das propriedades mecanicas
determinadas a partir dos ensaios de macroindentacido instrumentada realizados no aco
ABNT 8550 (temperado e revenido), na condi¢do “ndo hidrogenada”, com o ProplnSitu 2
posicionado na bancada (ensaios realizados nos trechos extraidos das barras que deram
origem aos corpos de prova de tragdo — Fig. 3.16, cujos resultados foram apresentados no
item 4.13.4) e com o equipamento posicionado sobre a cadmara de hidrogenacao (Fig. 3.18).
Todas as propriedades mecanicas mostradas na Tab. 4.74 foram calculadas usando o
“Modelo de Haggag et al.”, com g, = 0,4543, b,, = — 308 MPa e a,, = 1,058 (D = 1,5 mme
Fae = 1200 N).

Tabela 4.74 — Propriedades mecéanicas do aco ABNT 8550, temperado e revenido, na
condigao “ndo hidrogenada”, determinadas a partir de ensaios realizados com o PropInSitu 2

em duas configuragdes: na bancada e sobre a camara de hidrogenagéo.

Bancada Camara Diferencga entre
Propriedade o
Média * IC (95%) Média £ IC (95%) as médias (%)
Hyp; 299+3 267+3 -10,7
ays (MPa) 82818 800+11 -3,4
oyrs (MPa) 940413 920+11 -2,1
n 0,05940,005 0,063+0,004 6,8

A principio, os mesmos valores para as propriedades mecéanicas deveriam ter sido
obtidos tanto nos ensaios de macroindentagdo instrumentada realizados em bancada
quanto nos ensaios realizados na camara de hidrogenagédo, uma vez que: (1) o mesmo
material foi utilizado em todos os ensaios (ABNT 8550, temperado e revenido); (2) os corpos
de prova foram removidos de barras de lotes diferentes, mas que apresentaram as mesmas
durezas (ver Figuras 4.112 e 4.113), descartando diferengas significativas nas propriedades
mecanicas entre lotes; (3) as condi¢cdes de ensaios foram semelhantes: “ndo hidrogenada”,
D =15 mm e F,;, = 1200 N. Porém, como mostrado na ultima coluna da Tab. 4.74, ha

diferencgas significativas entre as propriedades, o que contradiz a expectativa supracitada.
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A Figura 4.123 mostra as curvas “forga versus deslocamento” dos ensaios no ago
ABNT 8550 realizados com o PropInSitu 2 nas duas configuragbes (“bancada” e “sobre a
camara de hidrogenagao”). Nota-se que as curvas referentes aos ensaios em bancada estéao
deslocadas (comprimento médio [) mais para a esquerda, o que justifica os maiores valores
de dureza, limite de escoamento e limite de resisténcia, assim como o menor valor do

expoente de encruamento, para esta condicao.
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Figura 4.123 — Curvas “forga versus deslocamento” dos ensaios realizados no ago ABNT
8550 (temperado e revenido), na condi¢ao “nao hidrogenada”, com o PropInSitu 2 nas duas

configuragdes avaliadas: na bancada e sobre a cdmara de hidrogenagao.

Uma possivel explicagdo para o comportamento das curvas mostradas na Fig. 4.123
é o aumento de complacéncia do PropinSitu 2 quando montado sobre a camara de
hidrogenacdo. O desenho do Apéndice Il, o qual mostra o Prop/nSitu 2 sobre a camara de
hidrogenacao, evidencia que a placa superior da camara, € ndo a superficie da amostra
(como adotado na configuragdo de bancada), é utilizada como referéncia para medicao da
profundidade de penetragdo. Consequentemente, o LVDT deve ficar posicionado mais
acima no eixo de transmissdo do movimento/forga ao porta-penetrador, o que justifica a
introducéo do eixo de extensdo na adaptacao do equipamento para realizagdo de ensaios
de macroindentacdo na camara de hidrogenagao. A Figura 4.124 mostra as diferengcas no
posicionamento do LVDT para as configuragdes de “bancada” e de “adaptacédo para a

camara de hidrogenagao”.
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Figura 4.124 — Posicionamento do LVDT no PropinSitu 2: (a) configuragdo para ensaios na
camara de hidrogenagéo e (b) configuragao de bancada. Para melhor compreensao, sugere-
se consultar as Figuras 2.11 e 2.12 e o Apéndice II.

Como citado no item 3.3.3, o eixo de extensdo (Fig. 4.124a) foi fabricado em
aluminio. A escolha deste material foi motivada pela facilidade de usinagem, principalmente

em fungdo da necessidade de abertura de rosca interna nas duas extremidades do eixo.

Nas duas configuragdes mostradas na Fig. 4.124, o deslocamento medido pelo LVDT
durante o ensaio de macroindentagdo corresponde a soma da profundidade real de
penetracao e da deformagao do equipamento. Porém, para uma mesma for¢ca de ensaio, a
deformacado do equipamento (complacéncia) na configuragdo (a) sera significativamente

maior, pelos seguintes motivos que contribuem para a redugao da rigidez do sistema:

e A distancia entre o ponto de fixagdo do LVDT ao eixo e a ponta do penetrador é

maior na configuragao (a) (64,5 mm) do que na (b) (30,0 mm);
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e O eixo de extensdo, presente na configuragdo (a), foi fabricado em aluminio, cujo
maodulo de elasticidade é cerca de 3 vezes menor que o do ago. Ainda, o eixo possui

um furo passante ao longo de toda a sua extensao.

Destaca-se que a complacéncia do equipamento continua existindo mesmo na
configuragdo de bancada (Fig. 4.124b), oriunda, por exemplo, da deformacao elastica do
penetrador e do porta-penetrador, esta ultima mais relevante. Karthik et al. (2012)
determinaram uma complacéncia de 0,01 ym/N para o equipamento de macroindentagao
instrumentada utilizado em seu trabalho, o que representa um erro na medicdo da
profundidade de penetragdo, medida pelo LVDT, de 8 um para uma forga de 800 N (maxima

forca usada pelos autores) .

A deformacédo do eixo de extensdo de aluminio foi calculada utilizando um modelo
em elementos finitos. A Figura 4.125 mostra a deformagéo do eixo na diregédo longitudinal
para uma forca de compressdo de 1200 N, a mesma usada nos ensaios de

macroindentagao instrumentada no agco ABNT 8550.

Nés 16592
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Figura 4.125 — Deformacéo longitudinal do eixo de extensao fabricado em aluminio. Forca

de compressao de 1200 N. Deslocamento no eixo Y (longitudinal ao penetrador) em (mm).

A deformacgéo do eixo de aluminio para a forga de 1200 N (= 6 ym) esta préxima do

deslocamento | mostrado na Fig. 4.123 (= 7 ym). Isso sugere que as diferencas entre as
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curvas “forgca versus deslocamento” para as configuragdes de “bancada” e “adaptacao para
a camara de hidrogenacdo”, mostradas na Fig. 4.123, assim como entre as propriedades
mecanicas, mostradas na Tab. 4.74, devem-se principalmente ao aumento de complacéncia

do PropinSitu 2 quando montado sobre a cAmara de hidrogenagao.

O “erro de projeto” decorrente da fabricagcdo do eixo de extensdo em aluminio n&o foi
percebido no inicio do trabalho, pois se pensava que a deformacdo do equipamento de
macroindentagdo instrumentada ndo afetaria significativamente os resultados,
especialmente para carregamentos considerados naquele momento como relativamente
pequenos (maximo de 1800 N). Porém, este “erro” foi util por evidenciar que o projeto do
equipamento deve minimizar a complacéncia, ou esta ser corrigida/compensada, pois seu
efeito sobre a curva “forca versus deslocamento” pode ser importante e afetar

significativamente os valores das propriedades mecanicas calculadas.

Por fim, destaca-se que apesar de os resultados mostrados na Tab. 4.73 indicarem
que houve fragilizagdo do ago ABNT 8550 (temperado e revenido), para a condigdo de
hidrogenacao utilizada, e que o ensaio de macroindentagédo instrumentada foi capaz de
detecta-la, deve-se ter reservas nesta conclusdo. Como a aleatorizacido da sequéncia dos
ensaios nao foi possivel, ou seja, todos os ensaios na condigdo “nao hidrogenada” foram
realizados antes daqueles para a condigao “hidrogenada”, € necessario muito cuidado em
interpretar e atribuir a diferenca entre as médias das propriedades mecanicas nas duas
condigdes exclusivamente ao efeito da fragilizagéo por hidrogénio, pois esta diferenca pode
ter origem em outros fatores ndo identificados. Portanto, novos ensaios devem ser
realizados a fim de confirmar a viabilidade de uso do ensaio de macroindentagdo como

técnica de detecgao da fragilizagao por hidrogénio de agos.

A seguir estao listadas algumas falhas cometidas no presente trabalho e que devem

ser corrigidas em trabalhos futuros:

¢ Nao foi medida a quantidade de hidrogénio difusivel presente nas amostras apds a
exposi¢do ao gas hidrogénio. Essa medi¢cao é fundamental para confirmar que as
amostras realmente sofreram hidrogenagao;

e Nenhum estudo tratando da ocorréncia de fragilizagdo por hidrogénio no aco
ABNT 8550 foi encontrado na literatura, impossibilitando a verificagdo/comparagao
dos resultados obtidos no presente trabalho. O ideal seria ter utilizado um ago, com
propriedades mecénicas e microestrutura, que se sabe, através de registros na

literatura, que sofre fragilizagéo por hidrogénio;
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A infraestrutura usada para hidrogenacado das amostras ndo possui um sistema de
purga com N, para remover o ar do interior da cAmara, de forma que nao foi possivel
garantir que havia apenas H, no interior da cAmara durante a realizagdo dos ensaios
na condicdo “hidrogenada”. Segundo Louthan e Swanson (1985) e Barthélémy
(2011), o oxigénio (O,) em mistura com o hidrogénio atua como um ‘“inibidor da
fragilizacao”, pois dificulta a adsorgao/absorcao de hidrogénio pelo metal. Barthélémy
(2011) afirma que o nitrogénio (N,) em mistura com o hidrogénio ndo tem efeito
sobre a fragilizagao;

A condicdo de hidrogenacado (pressao de 13,79 MPa, temperatura ambiente e
duracdo de 480 horas) deve ser melhor avaliada e investigada. Ensaios em
condicoes diferentes devem ser realizados, uma vez que os fatores “pressao’,
“temperatura” e “tempo” tém influéncia importante na fragilizacdo por hidrogénio de
acos decorrente da exposicdo ao gas H, (LOUTHAN; SWANSON, 1985;
BARTHELEMY, 2011).
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