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MARTINIANO, G. A Desenvolvimento de um Equipamento para Avaliagdo da
Susceptibilidade a Fragilizagdo por Hidrogénio. 2016. 126 p. Dissertacdo de

Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

A fragilizacdo por hidrogénio tem sido um problema constante em diferentes setores da
industria. Por ser o menor atomo existente, o hidrogénio difunde-se na microestrutura dos
materiais metalicos, inserindo tensées mecanicas internas que podem, eventualmente, levar
a uma falha catastrofica. Atualmente, 0s métodos mais comuns existentes para analisar este
fendbmeno sdo lentos e caros, configurando-se assim a necessidade de desenvolver um
método de ensaio que ndo possua tais desvantagens. No presente trabalho, apresenta-se o
desenvolvimento de um equipamento cuja fun¢do é avaliar de forma rapida a
susceptibilidade a fragilizacdo por hidrogénio (SFH) dos materiais metalicos através de
ensaios de carregamento progressivo em meio assistido (RSL). Este equipamento
apresenta uma grande vantagem em relagdo aos outros métodos avaliagdo da SFH, que é o
menor tempo de ensaio para se ter resultados representativos. Na presente dissertagcédo
foram realizadas a concepgéo, projeto, simulagdo em elementos finitos, constru¢do e
validagdo do equipamento. Sua validagdo foi realizada ensaiando-se uma amostra sem
entalhe,cuja tensdo mecanica medida foi comparada com aquela retornada pelo software do
RSL. Além disso, foi calculada a incerteza de medig&o relacionada ao calculo da tenséo
mecéanica na amostra. Os ensaios de verificacdo do desempenho do RSL foram realizados
em amostras de aco AISI 4140 beneficiado com dureza de 40HRC, onde foi avaliada a
relacdo entre o nivel de potencial catddico aplicado e a SFH do material das amostras. Os
resultados obtidos na validagdo do equipamento mostraram erros inferiores a 1%. Os
resultados mostraram um aumento da SFH com o aumento da dureza indicando que ha uma
elevada sensibilidade da SFH em relacéo a dureza da amostra. Os ensaios com variagéo do
potencial catédico mostraram uma relacéo direta entre esse parametro e a SFH da amostra,

havendo uma saturagdo na SFH a partir de -1,1 Vagagc.

Palavras Chave: fragilizagdo por hidrogénio, rising step load, prote¢éo catddica, tenséo

mecaénica, resisténcia a fratura.



MARTINIANO, G. A. Development of an Equipment to Evaluate the
Susceptibility to Hydrogen Assisted Cracking. 2016. 126 p. M. Sc. Dissertation,

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

Hydrogen embrittlement of metallic materials has been a frequent problem in different
industry sectors. Because it is the smallest existing atom, hydrogen diffuses into the
microstructure of metallic materials, resulting in internal mechanical stresses that may
eventually lead to a catastrophic failure. The most common methods available to analyze this
phenomenon are time consuming and expensive. For this reason, it is desired to develop a
test method that does not have such disadvantages. In this work it is presented the
development of an equipment to rapidly evaluate the susceptibility to hydrogen embrittlement
(SHE) of the metallic materials using the rising step load (RSL) bend testing in assisted
environment. This equipment has a great advantage over the other evaluation methods of
SHE, which is the shortest test time to have representative results. The validation of the
infrastructure was performed by testing bars without notches to, whose measured
mechanical stress was compared with that returned by the RSL software. In addition, the
measurement uncertainty related to the calculation of the mechanical stress in the sample
was calculated. The tests to verify the performance of the RSL equipment were carried out
on samples of steel AISI 4140 heat treated to a hardness of 40HRC. The effect of the
cathodic potential applied to notched bars of AISI 4140 on the SHE was evaluated. The
results obtained in the validation phase of the equipment showed errors lower than 1%. The
results showed also an increase in SHE with increasing material hardness indicating that
there is a high sensitivity to the SHE with respect to the hardness of the sample. The tests
carried out using cathodic potential variation showed a direct relationship between this

parameter and the SHE of the sample, with saturation of the SHE at -1.1 Vagagal

Keywords: hydrogen embrittlement, rising step load, cathodic protection, fracture

strength
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CAPITULO |

INTRODUGCAO

A fragilizagdo por hidrogénio, do inglés hydrogen embrittlement (HE), € um fenémeno
severo que afeta quase todos os metais e ligas, dependendo do meio em que estdo
inseridos (BARNOUSH et al, 2010). Devido ao hidrogénio apresentar didmetro atdmico
muito pequeno e facil mobilidade no estado sélido, ele penetra faciimente no material,
introduzindo defeitos e desordem microestrutural, levando, consequentemente, a
fragilizagdo dos materiais.

Processos de fabricagdo como soldagem (BALLESTEROS, 2009), laminag¢ao a quente
(OKAMOTO, 2010) e deposigcao eletroquimica de revestimentos (STROE, 2006 e CWIEK,
2009) podem apresentar problemas relacionados a este fendmeno. Na soldagem, a zona
termicamente afetada € uma regido que apresenta tensées residuais oriundas das grandes
variagcbes de temperatura presentes no processo, sendo assim uma regido favoravel a
concentrar hidrogénio. Um exemplo disso € a queda na tenacidade a fratura, observada por
Chatzidouros et al., 2011, em amostras de ago APl 5L X70 soldadas, retiradas de
tubulacbes subterrédneas e permeadas com hidrogénio. Outra aplicagdo em que este
fendbmeno € comumente observado é na prote¢do catodica de agos contra corrosdo. A
reacéo catédica na superficie do material induz a reacéo de reducéo da agua do mar,
resultando na formagao de hidrogénio atdmico na interface metal/solugéo (SILVA, 2007). Os
acos de alta resisténcia sdo os materiais mais susceptiveis a sofrer fragilizagdo por
hidrogénio (CWIEK, 2009 e SILVA, 2007). Devido a sua baixa capacidade de deformacéo, o
que o impede de absorver as tensdes internas geradas pela presenga do hidrogénio em sua
microestrutura.

Um exemplo de um setor da industria que experimenta os efeitos deste problema é a
industria naval, devido ao uso de agos de alta resisténcia mecanica utilizados na fabricagcéo
de embarcagdes e outros veiculos aquaticos. O problema é devido a absor¢éo de hidrogénio

da agua do mar quando se aplica protegdo catodica para controlar a corrosdo do ago



(CWIEK, 2009). A industria de éleo e gas também tem experimentado grandes dificuldades
com problemas causados pela fragilizagdo por hidrogénio. Segundo Silva et al., 2007, 25%
das falhas que ocorrem neste tipo de industria sao fraturas associadas com o hidrogénio.

A literatura técnica mostra que a susceptibilidade a fragilizagdo pelo hidrogénio esta
fortemente ligada a microestrutura e, especialmente, ao nivel de tensdes internas do
material (PEREIRA et al., 2015). Além disso, agos de alta resisténcia mecanica, portanto de
dureza, em geral, mais elevada, tém mostrado maior susceptibilidade a fragilizagdo por
hidrogénio. (NANNINGA, 2005 NANNINGA et al., 2010, CHEN et al. 2014).

Resultados apresentados na literatura tém mostrado que a protecéo catédica tem sido
um dos principais causadores de fragilizacdo por hidrogénio (PARKINS et al., 1982 e
HONGCHI et al., 2015). Os resultados mostram ainda uma variacéo da susceptibilidade a
fragilizagdo por hidrogénio (SFH) com o nivel de potencial catédico aplicado.

Atualmente, os métodos existentes capazes de avaliar a SFH dos agos s&o caros e
lentos, como o ensaio de tragdo com baixa taxa de deformacéo (BTD), ou, dependendo das
condi¢gbes de ensaio, limitados, como a ensaio de nanoindentago instrumentada.

Raymond (1996) desenvolveu um equipamento capaz de avaliar a SFH de agos em
até 60 horas, realizando um ensaio de carregamento progressivo em meio assistido, em
inglés, rising step-load (RSL) com a mesma precisdo, ou até melhor, do que os métodos
convencionais. Este método consiste em carregar mecanicamente uma amostra de segdo
quadrada ou circular com um entalhe em “V”, imersa em um fluido eletrolitico responsavel
por fornecer o hidrogénio que ira fragilizar a amostra. Por meio de incrementos na carga,
onde cada passo € incrementado com 5% da forga de fratura de uma amostra ensaiada ao
ar livre e livre de hidrogénio, a amostra é carregada mecanicamente até a sua fratura ou até

chegar a 100% da forga. A Fig. 1.1 apresenta um croqui do equipamento mencionado.

®

4+— Amostra
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Figura 1.1 — Croqui do equipamento que realiza ensaios do tipo RSL



Em vista do que foi apresentado nesta introdugéo, este trabalho tem como objetivo
principal desenvolver um equipamento capaz de avaliar, de forma rapida, a SFH dos agos
estruturais de média e alta resisténcia. Para se atingir tal objetivo, alguns objetivos

especificos foram tragados, a saber:

1. Conceber, projetar e construir um equipamento capaz de realizar o ensaio de RSL
de acordo com a norma ASTM F1624;

2. Desenvolver um modelo matematico para o calculo da tensdo mecanica na
amostra;

3. Elaborar um modelo de célculo da incerteza de medigdo para a tensdo mecanica
na amostra;

4. Realizar ensaios para verificagdo a validagdo do modelo mateméatico adotado para
o calculo da tensdo mecanica na amostra;

5. Verificar o desempenho do equipamento construido através de ensaios de RSL em

amostras de ago AlSI 4140 beneficiado com dureza de 40 HRC.

Esta dissertacdo esta estruturada em sete capitulos e um conjunto de anexos.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica acerca da fragilizagdo por
hidrogénio, onde sdo descritas as teorias correntes para explicar este fenémeno
Adicionalmente, sdo apresentados os principais métodos usados para avaliar a SFH dos
acos.

No terceiro capitulo s&o apresentados os aspectos relativos a constru¢do do
equipamento, desde a sua concep¢ao até os ensaios de validagdo. S&o apresentadas as
simulagdes dos principais componentes do RSL, onde sdo mostrados os critérios utilizados
e os resultados. A etapa de calculo de incerteza de medicdo e validagdo do equipamento
também serdo descritos, bem como todas as medi¢des realizadas para se poder calcular
incerteza de medigcédo da tensdo mecanica na amostra.

O quarto capitulo apresenta os procedimentos experimentais adotados na fabricagéo
das amostras de ago AISI 4140 beneficiado, envolvendo andlise de sua microestrutura,
composi¢ao quimica e propriedades mecanicas. Também sdo mostrados os procedimentos
de verificagdo das dimensdes e tolerancias das amostras, bem como a sele¢do do melhor
método para fabricacdo do entalhe das amostras. Por fim, neste capitulo € descrito o
método de hidrogenacdo das amostras, bem como o perfil de carregamento mecanico da
amostra durante o ensaio de FSH.

O quinto capitulo mostra os resultados experimentais obtidos dos ensaios de

determinagédo da forca maxima de ruptura das amostras e de RSL. Os resultados séo



discutidos confrontando os valores obtidos com as propriedades mecanicas, bem como com
resultados presentes na literatura.

O sexto capitulo traz as conclusdes finais acerca do desenvolvimento do RSL e dos
ensaios realizados.

No capitulo sete é apresentada uma série de sugestbes de trabalhos futuros.

Por fim, sdo mostradas as referéncias bibliograficas usadas neste trabalho e os

anexos.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O hidrogénio se concentra nos ag¢os de diversas formas, sendo as principais:

dissolvido na forma de hidrogénio iénico (H"), precipitado na forma de hidrogénio molecular
(Hp) e precipitado na forma de diferentes compostos (CH,4, H>O, hidretos, etc.) (ROSADO,
2011). Ele se localiza nos intersticios cristalinos do material ou nos seus defeitos (contornos
de grdo, poros, vazios, ponta da trinca, discordancias, etc.) como mostram a Fig. 2.1 e
Fig. 2.2. Os defeitos funcionam como sitios aprisionadores de hidrogénio, também
denominados de armadilhas de hidrogénio, visto que s&o regibes de concentracéo de
tensdo e de defeitos microestruturais que apresentam pouca resisténcia a entrada de

hidrogénio.

(b)
Figura 2.1 - Intersticios octaédricos dos sistemas cubicos de face centrada (a) e cubico de

corpo centrado (b) (LANDOLT, 1993, apud ROSADO, 2011)
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Figura 2.2 - Formas de interag&o entre hidrogénio e estrutura metalica: A) Solu¢ao Sélida, B)
Par hidrogénio — soluto, C) Em torno de uma discordancia, D) Acumulo no contorno de gréo,
E) Acumulo na interface matriz — particula, F) Hidrogénio recombinado em vazios.
(THOMPSON, 1980, apud ROSADOQO, 2011)

Quando o ago encontra-se em um ambiente rico em hidrogénio, como uma atmosfera

hidrogenada ou um ambiente aquoso, a molécula se dissocia formando hidrogénio ibnico

(H"). Em seguida, o hidrogénio & adsorvido na superficie do aco e entdo se difunde no
estado sélido, penetrando na microestrutura do material. Como estes atomos sdo grandes
se comparados aos espacos presentes internamente na estrutura cristalina do ago, o
hidrogénio é retido na microestrutura e passa a concentrar tensdo. A medida que a
quantidade de hidrogénio retido no material aumenta, tem-se um acréscimo na
concentragdo de tensdo no material até atingir seu limite de escoamento, iniciando-se,

assim, uma trinca. A Fig. 2.3 ilustra este processo.

a) Absorcéo a partir de Hz(g)
1) Adsorgdo: Hz(g) = Hz(ads)

O

(S—>@© 2) Dissociagédo: Hz(ads) = 2H(ads)
©—>@ 3)Absorgdo: H(ads) = H(abs)
@®—> @ 4) Difusdo no estado sélido

b) Absorcéao a partir de H20 (H catédico)
"f’i\—y:"‘i‘ 1) Adsorg3o: H20(g) = H2O(ads)

B © 2) Dissociagdo: H2O(ads) + e™ = OH™ + H(ads)
© — @ 3) Absorcdo: H(ads) = H(abs)

@ — @ 4) Difusdo no estado sélido
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Gasosa —~~~n 5) Fragilizagdo Aquosa —~~~~  5) Fragilizagdo
H S . P
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Figura 2.3 — Mecanismo de difusdo de hidrogénio no material (HERRING, 2010), modificado




2.1. Mecanismos de Fragilizagao por Hidrogénio

Sabe-se que o hidrogénio, quando se insere na microestrutura de um ago, causa sua
fragilizagdo, mas, ainda hoje n&o existe uma teoria universalmente aceita para explicar este
fendmeno. A seguir s&o descritas algumas dessas teorias que tentam explicar a fragilizagéo
por hidrogénio sob a ética de aspectos especificos envolvidos na interacdo entre o

hidrogénio e a microestrutura do ago.

2.1.1. Teoria da Presséo
Esta teoria tem como base a recombinagéo do hidrogénio iénico (H") em hidrogénio
molecular (H,) concentrado nos defeitos do material. A presenga da molécula de hidrogénio,

que se encontra no estado gasoso, faz com que haja uma elevagéo na presséo interna

(>105atm) devido ao aumento do volume do hidrogénio, 0 que leva a uma expansao da
cavidade do defeito onde o hidrogénio se encontra, resultando no aparecimento e
propagacao de trincas (GINGEL, 1997). Mesmo se n&o houver tensdo mecéanica externa
aplicada, essas trincas podem aparecer e se propagar na forma de degraus, levando o
componente mecanico a fratura (OKAMOTO, 2010). As trincas causadas por hidrogénio
podem ser:

Trinca induzida por hidrogénio (TIH): & caracteristica de materiais de baixa resisténcia

mecanica em contato com ambiente contendo H,S, H>0, etc.. O hidrogénio idnico formado
pela reacdo catddica dessas moléculas recombina-se formando hidrogénio gasoso, gerando

bolhas no material, como mostra a Fig. 2.4.

Eletrdlito
H* H*
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l |
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.l_ . l ] "I } gradual
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Figura 2.4 - Formacédo de bolhas e fratura induzida por hidrogénio. (a) Esquema de
formacgéo de bolhas e (b) Esquema de formacgéo de trinca induzida por hidrogénio (METALS

HANDBOOK, apud OKAMOTO, 2010), modificado



Trinca induzida por hidrogénio e orientada por tensdo mecanica: resultam da presenca

de bolhas de H, e aplicagdo de tensdo mecéanica de projeto ou ainda tensdes residuais do
material. A presenga de hidrogénio atdmico e tensdo mecénica € responsavel pela
ocorréncia de trincas finas que se interconectam as TIH (ROSADO, 2011). Esse tipo de

trinca tende a crescer na dire¢éo da tensédo aplicada, como mostrado na Fig. 2.5.

- a—
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Diregdo da tensdo = Diyecdo da tensio

P = s
‘ 400 pm

Figura 2.5 - Trinca induzida por hidrogénio e orientada por tenséo (Adaptado de METALS
HANDBOOK, 1987, apud ROSADO, 2011)

2.1.2. Teoria da Decoeséo

Esta teoria afirma que o atomo de hidrogénio tem alta solubilidade em regides de alta
concentragdo de tensdo como a ponta de trincas (estado triaxial de tensdées) ou de uma
discordancia (OKAMOTO, 2010). Uma vez que a quantidade de hidrogénio na ponta da
trinca comega a aumentar, os atomos da rede cristalina comegam a se afastar uns dos
outros, o que resulta na redugdo da energia coesiva entre eles, como pode ser visto na
Fig. 2.6. Logo, a concentracdo de hidrogénio nesta regido chega a valores criticos que
fazem a trinca propagar, gerando uma nova ponta de trinca. Repetidamente, o hidrogénio ira
se concentrar na extremidade da trinca, causando consecutivas propagacdes até haver a
ruptura do material. Este processo, ilustrado na Fig. 2.7, demanda tempo e mostra o carater
intermitente e retardado da fratura assistida por hidrogénio.

Esta teoria € aplicavel quando se tem fratura fragil (intergranular ou clivagem), uma
vez que a fragilizagdo por hidrogénio pode ocorrer na auséncia de deformacéo local
significativa, sendo explicada por argumentos termodinamicos e calculos tedricos da
distribuicdo eletrénica de sistemas cristalinos na presenga de hidrogénio. No entanto, ela

nao explica fraturas acompanhadas de deformacgéo plastica (STROE, 2006).
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Figura 2.6 — Efeito do hidrogénio sobre a energia coesiva (U) e sobrea tensédo coesiva (g) do
material. (STROE, 2006), modificado
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Figura 2.7 - Estagios da propagac¢do da trinca na teoria da decoesdo: a) hidrogénio
difundindo-se para a zona de alta concentracéo de tenséo; b) ponta da trinca saturada de
hidrogénio; ¢) propagacgéo da trinca (OLIVEIRA, 2008)

2.1.3. Teoria da Plasticidade Localizada
Nesse mecanismo, € proposto que o hidrogénio aumenta a mobilidade das
discordancias, criando regides de deformacdo localizada. Segundo Stroe (2008) a

plasticidade localizada € causada devido a reducéo de interacdo entre as discordancias e
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entre discordancias e outros obstaculos. Portanto, as discordancias passam a se mover
mais préximas umas das outras e mais proximas de outros obstaculos, criando
empilhamentos de discordancias mais densos. Este fendémeno cria regides de alta
deformagdo (onde o hidrogénio aumentou a mobilidade das discordancias), cercadas por

uma regido menos ductil, onde ha empilhamento, como pode ser visto na Fig. 2.8 abaixo.

| }
>J.#.J. @RH

Alta Plasticidade Baixa Plasticidade

Zonas de alta plasticidade e mobilidade de
Lld discordancias

2 Empilhamento de discordéancias, baixa

YIY  plasticidade

ﬁ. |

=y LIy

Bl Plasiicidsdes Baixa Plasticidade

Figura 2.8 - Avango da ponta da trinca de acordo com a teoria da plasticidade localizada
(STROE, 2006), modificado

A falha ocorre quando a tensdo mecanica resultante nessas pequenas regibes de
empilhamento de discordancias ultrapassa o limite de ruptura do material. Por serem regides
que representam uma pequena parte do material, sua deformagéao é pequena se comparada
com a deformacéo total, fazendo com que, macroscopicamente, essas deformagdes néo
sejam percebidas e, portanto, o material apresenta comportamento fragil quando se observa

sua curva de tensdo x deformacéo.

2.1.4. Teoria da Formacgé&o de Hidretos

Esta teoria é restrita a ligas metdlicas que possuem elementos que tendem a formar
hidretos, tais como: Ti, Zr, V, Nb, Ta, Mg e U. O hidrogénio, quando atinge uma
concentragdo critica na estrutura cristalina do material, pode formar hidretos frageis que
diminuem a tenacidade do metal, como mostrado na Fig. 2.9. A presenc¢a de trincas é um
fator que desencadeia a formagdo destes hidretos, visto que € a regido de maior

concentragdo de hidrogénio no metal (STROE, 2006). Inicialmente, os hidretos s&o
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formados no campo de tensdes da trinca. No entanto, 0 aumento do tamanho destes
hidretos ndo se da pelo crescimento individual, mas sim pela nucleagdo e crescimento de

novos hidretos que se juntam, formando hidretos maiores (SOFRONIS. et al., 2001).

direcdo de : distorgdes
crescimento - A elasticas

distorgoes

Figura 2.9 - Nucleagcdo e crescimento de hidretos (a e b) em a-Ti. Empilhamento de
discordancias a partir do crescimento do hidreto (c). Campo de hidretos a frente da trinca
(d). (SHIH, et al., apud SOFRONIS et al., 2001)

2.2. Métodos de Avaliagao da Influéncia do Hidrogénio nos Agos

Como se sabe, o hidrogénio altera as propriedades mecanicas dos agos,
principalmente a tenacidade a fratura. Atualmente existem algumas técnicas que permitem
avaliar essa alteragdo nas propriedades mecanicas causadas pelo hidrogénio, sendo as
mais utilizadas: ensaio de tracdo com baixa taxa de deformag¢do, nanoindentacéo

instrumentada, rising step load, crack tip opening displacement (CTOD), carga constante,
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etc. A seguir essas técnicas serdo descritas, abordando seus métodos de funcionamento,

vantagens e desvantagens.

2.2.1. Ensaio de Tragdo com Baixa Taxa de Deformagéo (BTD)

Comumente utilizado para avaliar a susceptibilidade de certos tipos de materiais a
experimentar trincamento causados por efeitos combinados de tensdo mecanica e 0 meio
em que o material testado esta inserido (ASTM G129, 2013). Este tipo de ensaio fornece
uma estimativa da susceptibilidade de um material a sofrer fragilizagcdo por hidrogénio
(STROE, 2006). O ensaio de tragdo com baixa taxa de deformagédo é usado, por exemplo,
para avaliar materiais, efeitos de tratamentos térmicos, constituintes quimicos do ambiente,
inibidores quimicos e temperatura (ASTM G129, 2013).

O equipamento necessario para realizar esse ensaio, segundo a norma ASTM G129
para ensaios de tracdo com baixa taxa de deformacéo, € mostrado na Fig. 2.10. Neste
ensaio, a amostra é solicitada a tragdo com uma baixissima taxa de deformacéo (10* a 10
s™), de tal forma que é obtida uma curva de tensdo versus deformacéo tipica, como pode
ser visto a Fig. 2.11. Quando o ensaio € finalizado, tem-se a curva de tenséo versus
deformacdo do material, a reducdo de area, a deformacgéo sofrida pela amostra até a falha e
o tipo de ruptura. Estes dados dao indicagées da susceptibilidade do material a sofrer
fragilizagdo por hidrogénio (STROE, 2006). Para avaliar tal susceptibilidade compara-se a
ductilidade do material ensaiado ao ar e do ensaiado em meio contando hidrogénio. Quando
a razao entre a ductilidade da amostra ensaiada em meio contendo hidrogénio e ao ar for
1,0, o material ndo é susceptivel a fragilizagdo por hidrogénio. Todavia, se essa razdo for
menor que 0,8, o material € susceptivel. O fato da taxa de deformagdo ser mais baixa &
fundamental, uma vez que se a taxa de deformacgdo for elevada, o efeito do ambiente
desaparece e as ftrincas surgem exclusivamente devido a efeitos mecanicos
(BALLESTEROS, 2009).
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Figura 2.10 - Exemplo de uma maquina de ensaio BTD (ASTM G129-00, 2013), modificado
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Figura 2.11 - Curva tenséo versus deformacdo tipica (STROE, 2006), modificado

O aparato de realizagdo do teste, quando usado para avaliagdo do surgimento de

trincas em meio assistido, deve possuir também uma célula eletrolitica, responsavel por
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carregar a amostra com o elemento que vai influenciar no surgimento trinca, como por
exemplo, o hidrogénio. Segundo a norma ASTM G129, esta célula eletrolitica deve ser
desenvolvida de tal forma que facilite 0 manuseio e monitoramento do ambiente de teste
durante a realizagdo do mesmo. Isto ira requerer um sistema de furo de passagem de baixo
atrito no recipiente para aplicacéo da carga no corpo de prova. Além disso, a célula deve ser
capaz de conter com seguranga o ambiente de teste com acondicionamento adequado da
temperatura e pressdo em que o teste sera conduzido.

A grande vantagem do ensaio BTD é permitir que o efeito sinérgico entre 0 meio
agressivo e as tensdes mecanicas se manifeste sobre o material ensaiado através de uma
taxa de deformacéo adequada. Por outro lado, a taxa de deformagéo lenta faz com que este
teste demande muito tempo (aproximadamente 720 horas) para ser concluido. Portanto,
tem-se uma necessidade de se procurar por outras opgdes que oferegcam o mesmo nivel de

acuracia deste teste, ou até maior, em um tempo menor de ensaio.

2.2.2. Nanoindentagéo Instrumentada

Nanoindenta¢do permite caracterizar propriedades mecéanicas locais de pequenos
volumes ou filmes finos. Em escala nanométrica, heterogeneidades em escala atdomica
podem ter um efeito substancial em testes de dureza (BARNOUSH, 2007).

O equipamento utilizado neste tipo de teste utiliza uma configuracéo de trés eletrodos,
sendo um eletrodo de referéncia, normalmente de Ag/AgCl ou calomelano saturado, um
contra eletrodo, normalmente de platina e o eletrodo de trabalho, que € a amostra que esta
sendo ensaiada. A Fig. 2.12 ilustra este equipamento. Para realizar 0 ensaio, a amostra é
mergulhada num eletrélito responsavel por carregar a amostra com hidrogénio. Quando a
amostra é submetida a um potencial anédico, ndo ha producdo de H* e se ela apresentar
hidrogénio na sua microestrutura, ele tendera a sair, possibilitando a realizacéo do ensaio na
amostra livre de hidrogénio. Por outro lado, quando a amostra é submetida a potencial
catodico, ha a producéo de H* que penetra em sua microestrutura, permitindo que sejam
avaliadas as propriedades mecanicas com a influéncia do hidrogénio. Estes ensaios
fornecem uma curva de tensdo versus profundidade de indentagdo, como mostra a Fig.
2.13, que permite comparar as propriedades mecanicas da amostra livre e carregada com

hidrogénio.
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Figura 2.12 - Equipamento de nanoindentagéo instrumentada. (BARNOUSH et al., 2010) ,

modificado
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Figura 2.13 - Curva carga versus profundidade de indentacdo de uma amostra de Ni
submetida a potencial catdédico de -1000 mV (a) e potencial anddico de 500 mV (b)
(BARNOUSH et al., 2006), modificado

A técnica da nanoindentagéo instrumentada combinada com microscopia de forga
atdmica oferece grandes vantagens com relacdo ao método convencional de deformacéo
para investigar os efeitos do hidrogénio nas propriedades mecanicas dos agos. Como a
nanoindentacdo envolve pequenos volumes de material, multiplos testes podem ser
realizados em um unico grado e, como o volume testado € pequeno, permite-se uma melhor
caracterizagdo da area deformada, além de permitir a realizagdo de testes em areas livres
de defeitos (BARNOUSH ef al., 2006). No entanto, esta técnica também apresenta algumas
desvantagens, como por exemplo, o fato de ela ser limitada a algumas centenas de

nanémetros, ndo permitindo a investigacdo da estrutura interna do material. Outras
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desvantagens deste método s&o o alto custo, dificuldade de aplicagdo in-situ ou em

amostras grandes. (LI et al., 2007).

2.2.3. Teste de Carregamento Progressivo em Meio Assistido (RSL)

Desenvolvido por RAYMOND (1996), o ensaio consiste em aplicar carga
progressivamente numa amostra permeada previamente com hidrogénio ou carregada com
hidrogénio durante 0 ensaio. A carga e tempo de patamar sdo estabelecidos segundo a
norma ASTM F1624 para medigcdo da fragilizagdo por hidrogénio em agos através de
carregamento progressivo. A geometria da amostra, bem como as condi¢ées de teste, que
sdo estabelecidas por norma, sdo descritas a seguir.

O equipamento necessario para o teste, mostrado na Fig. 2.14, é basicamente
constituido por um atuador, responsavel por fornecer a for¢a de flexdo que sera aplicada na
amostra, um brago de carregamento, responsavel por transferir a carga do atuador para a
mostra, uma célula eletrolitica, responsavel pelo carregamento da amostra com hidrogénio e

um sistema de recirculagéo do fluido eletrolitico.

17
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Figura 2.14 - Maquina RSL onde apresentam-se seus principais componentes que sao:

atuador eletromecéanico (17); brago de carregamento (23); roletes (32, 81, 54, 58, 56 e 39);
cuba eletrolitica (91) e amostra (35), (RAYMOND, 1996)
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Ao ligar o atuador 17, a carga € transferida pelo brago de carga 23 aos pontos 56 e 58
e destes para amostra. Tal carregamento gera reagdes nos pontos 52 e 54 e a amostra é
carregada em flexdo a quatro pontos. A amostra utilizada deve possuir um entalhe
previamente fabricado, como pode ser visto nas Fig. 2.15, de tal forma que a tenséo
aplicada seja concentrada naquele local. Esse € também o local de maior concentragdo de
hidrogénio, permitindo que sua influéncia sobre 0 comportamento mecanico da amostra seja

avaliada.
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Figura 2.15 - Geometria da amostra utilizada no ensaio RSL (RAYMOND, 1996)

O equipamento utiliza uma configuragdo de quatro pontos de apoio da amostra,
mostrado na Fig. 2.16. Para submeter a amostra a um eficiente momento fletor de modo que
a area entalhada 36 esteja sob tensdo mecanica, a distancia L1 da Fig. 2.15 deve ser maior
que L2 e L3 deve ser maior que L4. Assim tem-se um brago de momento entre a superficie
de apoio 57 e a extremidade 39 da amostra e entre a superficie de apoio 53 e a extremidade
37 da amostra. Para eficiéncia estrutural e estabilidade pode-se adotar L1 = L3 e L2 = L4.
Deseja-se também t, < 0,1l ou, preferivelmente, ty < 0,01L,, onde t, € a espessura das
superficies de contato e Ly € o0 comprimento da amostra.

Também é possivel utilizar este equipamento para testes em amostras roscadas. Esse
ensaio € necessario quando se deseja avaliar os efeitos do hidrogénio em parafusos e
roscas utilizadas em equipamentos que trabalham em meios agressivos como também
quando a amostra disponivel somente permite a usinagem de corpos-de-prova cilindricos de
pequeno diametro. Para tal adaptagdo, apenas substitui-se a amostra entalhada por
adaptadores aonde sera encaixada a amostra roscada. A Fig. 2.17 e a Fig. 2.18 ilustram os

adaptadores e a amostra, respectivamente.



18

27—

Jr

P i i i
LA iy # 5 s prar J

Figura 2.16 — Esquema da flexdo sofrida pela amostra durante o ensaio RSL (RAYMOND,
1996)

rrs

Figura 2.17. Adaptadores para ensaio em parafuso no RSL. Nesta figura destacam-se
0s adaptadores para o parafuso (158, 156), dispositivos de conexado da amostra (143, 133) e
parafuso (161), (RAYMOND, 1996)
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Figura 2.18 - Amostra roscada com adaptador, onde destacam-se a distancia entre os

roletes (A), momento aplicado (M), carga de ruptura (P,), rea¢cdes de apoio (P,) e didmetro
do parafuso (d) (ASTM F1624, 2013)

Para realizar este ensaio sdo necessarias no minimo quatro amostras e a aplicagéo de
carga ¢ realizada segundo a norma ASTM F1624. Inicialmente, uma amostra com entalhe
livre de hidrogénio é carregada até a ruptura com uma taxa de carregamento constante,
conforme indica a norma ASTM E8/E8M, a fim de se determinar a carga limite de ruptura
(Pers) que representa a carga maxima (Puax) do primeiro ensaio de RSL. Feito isso, iniciam-
se 0s ensaios de RSL com as outras amostras carregadas com hidrogénio. A carga aplicada
(%Ppmax), © tempo de permanéncia em cada patamar de carga e o numero de passos (#)
s&o dados em func¢do da dureza da amostra. O perfil de carregamento é dado segundo a
notagcéo (#/ %Pyax / hrs). Para durezas 233 HRC até 45 HRC, o perfil de carregamento é de
(10/5/2,4). Em outras palavras, tem-se um perfil inicial de 10 incrementos, com uma carga
que é incrementada com 5% Pyax em cada passo com um tempo de permanéncia de duas
horas por passo. Em seguida, s&o realizados mais 10 passos, com incremento de 5% Ppyax
em cada passo, com um tempo de permanéncia de quatro horas. Para durezas >45 HRC
até 54 HRC, o perfil de carregamento é (10/5/1,2) e para durezas >54 HRC tem-se um perfil
de carregamento de (20/5/1).

O ensaio se encerra quando se observa uma queda na forga aplicada na amostra,
monitorada por uma célula de carga acoplada ao atuador eletromecanico, causada pelo
inicio da propagacéo de uma trinca. A queda da forga € detectada por meio de um controle
digital de deslocamento presente no equipamento. Em cada patamar de for¢ca tem-se que o
atuador encontra-se numa posigcéo especifica, que € mantida constante pelo controle digital
do equipamento. Logo, no decorrer do ensaio, ha uma diminuigdo da forgca necessaria para
manter constante a posi¢ado do atuador ao longo do patamar, causada pelo escoamento ou
propagacao de trinca na amostra. Essa queda é identificada pelo software do equipamento
e, através de um valor de referéncia, identifica-se o inicio de propagacdo da trinca e

encerra-se o ensaio. Uma queda de 5% de Puax na forca, de acordo com a norma ASTM
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F1624, € um bom indicador de que se iniciou uma trinca, porém, se a amostra possuir uma
taxa de crescimento de trinca mais lenta, deve-se considerar um menor valor para a queda
de forca. Ao realizar o procedimento descrito acima, se obtém o perfil de carregamento
mostrado na Fig. 2.19. Para se determinar a carga limite de ruptura (Py,), observa-se em
qual patamar de carga houve a abertura da trinca, como mostra a Fig. 2.20. Py, € dado como
sendo a carga do patamar imediatamente anterior. Para melhorar a resolugédo do teste, faz-
se outro ensaio onde a carga maxima é igual a 1,1Py, ou seja, 110% da carga limite de
ruptura identificada no teste anterior. A norma ASTM F1624 exige no minimo trés testes,

porém, varios testes podem ser feitos até se atingir a precisdo desejada.

Perfil de carregamento para obter a tensao limite, P
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Figura 2.19 - Perfil da carregamento (10/5/2,4) (Norma ASTM F1624, 2009), modificado
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Tempo, t 9

Figura 2.20 - Queda da tens&o causada pela abertura de uma trinca (Adaptado da Norma
ASTM F1624, 2009)

Kernion et al. (2014) utilizaram a técnica de RSL em amostras de superligas de niquel
utilizadas na industria de éleo e gas para avaliar a susceptibilidade deste material a sofrer
fragilizagdo por hidrogénio. Ele avaliou as amostras em duas condigbes distintas: amostras
previamente carregadas com hidrogénio (fragilizagéo por hidrogénio ja presente na amostra)
e amostras carregadas com hidrogénio sob potencial catdédico durante o ensaio (fragilizacéo
por hidrogénio resultante do meio externo). Eles realizaram também ensaios em amostras
nao carregadas com hidrogénio para obter um valor de referéncia para a tensdo de ruptura.

Os resultados obtidos podem ser vistos na Tab. 2.1 abaixo.

Tabela 2.1 - Resultados obtidos do ensaio de RSL para amostras de UNS NO7718 em trés

diferentes condi¢des de tratamento térmico (KERNION et al., 2014), modificado

l\\. {kaiy/im) !\“. iku'\ mjy I"‘-Ihl (ksiv,in)
Ih 15k 1AV gy Tl 10V ey 150 Ih Ik Ty
Condition LD %ILD  ®*I1LD Devia LILD Devia. %l LD Devia Dhevia
UNS NOTTIR 120k ¥S 650 1K 443 404 (k] 619 301 5.0 i3
UNS NOTTIS 140ks YS 634 6549 19.2 3.6 629 414 | ] g 16
UNS NOTTIE 150ksa YS 988 T48 I.B.D I.B.D 317 119 228 225 225

- 1% LD: a tensdo de micio da tnnca comesponde a0 passo imediatamente anterior a0 passo onde se tem uma queda de 1% na
forga de camegamento da amostra

- Devia: a tensdo de micio da trinca comesponde a0 passo imediatamente antenor a0 passo onde s¢ fem uma queda mais
expressiva na forga de carregamento da amostra

- Kxk: fator de intensificacio de tensHo limite de inicio da trinca da amostra ndo carregada com hidrogénio

- Kk fator de intensificacio de tensdo limite de inicio da trinca da amostra carregada com hidrogénio durante
0 ensaio

K1 fator de intensificacio de tensio limite de inicio da trinca da amostra previamente carregada com
hidrozénio
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Além de permitir analisar a influéncia de diferentes parametros de ensaio na
susceptibilidade a fragilizagdo por hidrogénio dos agos, o ensaio de RSL possui inumeras
vantagens com relagdo aos outros métodos descritos. Suas principais vantagens sao:
simplicidade de montagem e operacgédo, realizacdo de ensaios de flexdo e de tragdo, bem
como realizagdo de ensaios em amostras de geometrias diferentes, como se¢do quadrada,
redonda e até mesmo parafusos.

Além disso, o que torna o RSL atrativo é o tempo de realizagdo do ensaio, que é bem
menor do que o dos outros, tendo-se resultados tdo representativos quanto os dos outros
métodos. Comparando o ensaio RSL com o ensaio BTD, por exemplo, que leva no minimo
720 horas para fornecer resultados expressivos, 0 RSL consegue 0s mesmos resultados em
até 60 horas. Baboian (2005) mostra uma comparac¢éo dos ensaios RSL e BTD, realizados
pela LRA Laboratories, numa amostra revestida com Zinco. Esta comparagéo pode ser vista
na Fig. 2.21.

; \
Comeco ‘

da SCC |
|
|

SSRIT * RSL: Rising Step Load
w BSL-T (Amostra ‘S SRIT + SSRTT:Ensaio de Tracio com
g / (Amostra Revestida ('j‘mﬂg."a sem Baixa Taxa de Deformacdo
& “ 5 com Zn) revestimento)
it s * SCC: Trinca de corrosdo sob
oam, Zal Tensio

[/ Testado ao Ar

Cortesia de LRA Laboratories, Newport Beach, CA

Tempo
Figura 2.21 - RSL versus Ensaio de Tragédo BTD (BABOIAN, 2005), modificado

2.2.4. Qutros Métodos de Anélise da SFH
Além dos métodos citados, existe uma variedade de outros testes que também
possibilitam a avaliagdo da SFH de materiais metalicos. A seguir sdo citados brevemente

alguns destes métodos.

Carga Constante: Este teste é conduzido aplicando um esforgo mecanico numa

amostra com uma taxa de carregamento constante até que ocorra a fratura, podendo durar
de 200 a 5000 horas (LINDVAL, 2009). Nesse ensaio, deve-se utilizar um sensor capaz de

medir a abertura da trinca para detectar o crescimento da mesma durante o ensaio. Com
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isso, calcula-se o fator de intensificagdo de tensdo (K)) a partir de uma expressao baseada
numa analise de tensdo linear-elastica (ASTM E1681, 2003). A Fig. 2.22 ilustra um
equipamento utilizado para realizar testes de carga constante numa amostra entalhada e

exposta a um meio agressivo.

Ar — Microinterruptor
N Entalhe

Amostra // Brago de \

E_ﬂh H Carregamento

™

.
b

At
(|{:41r—-..
I

Cimara com

Dispositivo  flyido Eletrolitico
de Ensaio

/4 A

Peso Morto H

Figura 2.22 — Configuragdo tipica de um equipamento para ensaios com carga constante
(ASM HANDBOOK, 2003)

Crack-Tip Opening Displacement (CTOD): Este método baseia-se na medi¢cdo do

deslocamento da abertura da trinca como parametro critico do processo de fratura
(FORTES, 2003). Ele consiste em carregar mecanicamente uma amostra entalhada com
uma pré-trinca de fadiga, induzindo dois tipos de respostas: (1) crescimento instavel de
trinca, referido como pop-in; (2) crescimento estavel da trinca (ASTM E1820, 2015). Este
método de teste necessita de uma medi¢do continua da forga pelo deslocamento da linha de
carga ou deslocamento da abertura da trinca que € medido por meio de um clip gage. O
pop-in € identificado como sendo uma descontinuidade na curva de forca versus
deslocamento do clip gage, caracterizada por um aumento repentino do deslocamento e

uma queda na for¢a, como pode ser visto na Fig. 2.23 (ASTM E1820, 2015).
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Forga, p

Vc - valor de deslocamento onde se
identifica o pop-in

Pc - valor da forga onde se identifica o
pop-in

Vvp - componente plastica do
deslocamento total do clip gage

Deslocamento do clip gage, Vg
Figura 2.23 — Exemplo de uma curva de forca versus deslocamento do clip gage (ASTM

E1820, 2015), modificado

O ensaio realizado para determinagcéo do CTOD € o ensaio de flexdo a trés pontos,

numa amostra do tipo SE(B), com um clip gage acoplado, como mostra a Fig. 2.24.

S =4W « 0.02W - AMOSTRA

'\_ﬁﬁz W/8 (min)

-

Sl DISPOSITIVO

DE TESTE
Figura 2.24 — Montagem do equipamento de teste CTOD (ASTM E1820, 2015), modificado

O parametro CTOD ¢ calculado através da seguinte equacgéo (SILVA, 2009).

G
"~ ExTxo g
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Onde & € o valor de CTOD; K, é o fator de intensificacdo de tensdo no modo | de
solicitagdo; E é o mddulo de elasticidade do material; 0, € a tenséo limite de escoamento.

A partir do ponto onde se observa o pop-in na curva de forga versus deslocamento do
clip gage, calcula-se o parametro de CTOD critico. O valor critico de CTOD, dependendo do
critério de falha que se utilize, pode ser interpretado como CTOD de inicio de propagacgéo de
trinca (CTOD de iniciagdo), ou o CTOD de inicio de propagacéo instavel da trinca, ou o
CTOD de carga maxima (FORTES, 2003).

Small Punch Test. Esta técnica consiste basicamente em deformar, por meio de um

pungdo, uma amostra cujas bordas estdo presas num dispositivo (CUESTA; ALEGRE,
2011). Propriedades mecanicas como dureza, limite de escoamento e limite de resisténcia a
tracdo podem ser obtidas por meio desse ensaio (GUDURU et al/, 2004).

Uma pequena amostra, geralmente discos de 10 mm de didmetro e 0,5 mm de
espessura, € deformada por meio de um pung¢ao de alta resisténcia, obtendo-se uma curva

de forca versus deslocamento do pungdo, como mostra a Fig. 2. 25.
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1200 { H 3 -~ <
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DEFORMACAO INSTABILIDADI
800 PLASTICA GERAI PLASTICA
600

400

200 - ;

i@, (AJ'Z 0‘4 OAG 0.8 1 1'2 lAd 1.6 1.8 2
Deslocamento do pungdao (mm)
Figura 2.25 - Curva tipica de um SPT para um aco estrutural (GARCIA et al, 2015),

modificado

Para se avaliar a fragilizagdo por hidrogénio € realizado o ensaio SPT em amostras
que podem ser previamente carregadas com hidrogénio ou carregadas durante o ensaio.
Uma vez realizado o ensaio SPT nas amostras hidrogenadas, compara-se a curva de forga

versus deslocamento do pungdo e as propriedade mecanicas obtidas com aquelas obtidas
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de uma amostra de mesmo material, porém livre de hidrogénio. A Fig. 2.26 mostra um

exemplo de um ensaio SPT realizado para avaliar a fragilizacéo pelo hidrogénio.

3000 {Forea(N) SN N S—
— Livre de hidrogénio ’ :

— Hidrogenada nas duas
2500 11 faces S R

- - Hidrogenada em uma
face

2000 4| - Hidrogenada em uma |.... ......................
face” i |

1500 e-eemeeemmmmmemee e .....................

----------
------

1000 al ,: .................... et i P __.”‘... .......................

R S N S —
| Deslocamento do punc}éo (mm)
0 i i '
0 0.5 1 15

Figura 226 — Curvas SPT de amostras de CrMoV-2 em diferentes condigbes de

carregamento com hidrogénio (GARCIA et al, 2015), modificado

Double-Cantilever-Beam (DCB): Este método de teste possibilta a medicdo da

resisténcia de materiais metélicos a propagagao de trincas expressa em termos do fator de
intensificagao critico (Kissc para trinca de corroséo sob tensdo e Kgc para casos mais gerais)
usando um teste de mecanica da fratura de monitoramento da trinca (NACE Standard
TMO0177, 2005).

O ensaio DCB utiliza uma amostra com entalhe, podendo apresentar ou n&o uma pré-
trinca de fadiga, como mostrada na Fig. 2.27. A amostra € entdo submetida a um esforgo
que tende a abrir a trinca na raiz do entalhe. Uma vez realizado o ensaio, pode-se obter a
curva de forga versus deslocamento e calcular o Kigsc ou Kigc a partir das dimensdes da

amostra e dos parametros do ensaio.
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Figura 2.27 - Vista lateral da amostra utilizada no ensaio DCB (NACE Standard TM0177,
2005), modificado

2.3. Efeitos de Parametros de Teste na Susceptibilidade a Fragilizagao por Hidrogénio
(SFH)

Diversos parametros contribuem para a fragilizagdo pelo hidrogénio de acos,
destacando-se condi¢des relativas ao meio e a microestrutura. Dentre os parédmetros do
meio destacam-se: temperatura de permeacdo, polarizagdo catddica no caso de células
eletroquimicas, ions presentes (solugdo) e respectiva concentracdo, taxa de renovagédo dos
ions, dentre outros (NOZARI, 2002 e PARKINS, 1982). Dentre os efeitos da microestrutura
destacam-se: dureza do material, tamanho do grao austenitico, microconstituintes, dentre
outros (NANINGA, 2010). No presente trabalho € avaliado apenas o efeito da dureza do

material € do potencial de difusdo do hidrogénio nas amostras.

2.3.1. Efeito do Potencial Catédico Sobre a SFH

Fragilizagdo por hidrogénio observada em aplicagdes como prote¢do catddica e
eletrodeposicdo mostra que ha uma relagdo entre o nivel de polarizagdo catoédica a que o
aco esta submetido e a sua SFH. A polarizagdo catodica, quando se esta em meio aquoso,
por exemplo, ambiente maritimo, favorece a reagdo de redugdo da agua, gerando
hidrogénio atémico na superficie do ago. A reagdo € favorecida a medida que o potencial
torna-se mais catodico (NOZARI, 2002). Resultados da literatura (PARKINS et al., 1982 e
HONGCHI et al., 2015) tém mostrado um aumento da SFH com o aumento do potencial
catédico aplicado na amostra. Resultados obtidos por Parkins ef al., (1982) para amostras

de diferentes tipos de aco de alta resisténcia mostraram que a polarizagdo catddica
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influencia no SFH até um certo nivel. As Figs. 2.28 e 2.29 mostram a variagdo da SFH de

dois tipos de acgo de alta resisténcia em fun¢éo do potencial catddico aplicado.

Figura 2.28 -
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O efeito do potencial catédico na SFH fica claro quando se observa as Figs. 2.22 e
2.23. Observa-se que ap6s um certo valor, ndo ha mais aumento na SFH dos agos testados
pois, a partir deste valor, as armadilhas de hidrogénio ja estdo saturadas, ndo podendo
aumentar mais a concentracéo de hidrogénio nos pontos onde ha maior probabilidade de se
nuclear uma trinca (NOZARI, 2002). Troiano (1960) afirma que o inicio da trinca é resultado
de uma combinacgdo de tensdo mecéanica e concentragdo de hidrogénio. Com uma queda na
concentragdo de hidrogénio, mais forca é necessaria para poder iniciar a trinca, logo a SFH

€ menor.

2.3.2. Efeito da Dureza Sobre a SFH

A fragilizagdo por hidrogénio é especialmente preocupante em acos de alta
resisténcia, portanto de elevada dureza, pois, na preseng¢a do hidrogénio, sua resisténcia
mecanica pode diminuir para valores menores do que seu limite de escoamento (ROSADO,
2011). Isso acontece porque a capacidade de se deformar plasticamente dos acos de alta
resisténcia mecanica € menor e, por isso, sua capacidade de absorver as tensbées geradas
pela entrada de hidrogénio na sua microestrutura também diminui. Resultados recentes
obtidos por Nanninga (2005) e Nanninga et al. (2010), através de testes tipo RSL,
mostraram uma forte relagcéo entre a dureza do aco e a sua SFH.

Acos de dureza mais elevada apresentam uma microestrutura mais desorganizada e
repleta de discordancias. Como a capacidade do a¢o de se deformar plasticamente esta
diretamente relacionada com o movimento de suas discordancias, quanto maior a sua
quantidade, menos elas se movimentardo, uma vez que uma acaba travando o movimento
da outra. Quando o hidrogénio entra na microestrutura do ago, ele introduz tensdes
mecanicas internas que, quando nado aliviadas pela deformagdo plastica, resultam em
pontos de concentragdo de tensdo. Logo, esses pontos servirdo como locais preferencias
para a nucleagdo de uma trinca. Nanninga et al. (2010) observaram esse efeito em ensaios
do tipo RSL com amostras entalhadas. Em seus experimentos, Nanninga et al. (2010)
observaram que a tensdo de propagacéo de trinca na regido do entalhe em amostras
ensaiadas no RSL ao ar livre aumentava com aumento da dureza, mas, por outro lado,
quando o ensaio era realizado em meio agressivo, essa tensdo diminuia para amostras mais
duras. A elevada ductilidade do material diminui a concentracdo de tens&o na raiz do
entalhe causada pelo hidrogénio, fazendo com que a forca necessaria para rompé-las fosse
maior (NANNINGA et al., 2010). Seus resultados podem ser vistos nas Figs. 2.30 e 2.31.
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efeito da dureza na fragilizagdo por hidrogénio de amostras temperadas e revenidas

(NANNINGA et al., 2010), modificado
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CAPITULO Il

CONCEPGAO, PROJETO, CONSTRUGAO E VALIDAGAO DO EQUIPAMENTO
DE RSL

Neste capitulo é descrito todo o desenvolvimento do equipamento, desde a sua
concepgdo até os ensaios de validagdo. Inicialmente sdo apresentados os critérios de
projeto adotados, os calculos e simulagdes realizados para dimensionar os principais
componentes do RSL Também é apresentado o procedimento de medicdo e calculo das
incertezas de medicéo associadas as variaveis presentes no calculo da tensdo mecanica na
amostra. Por fim é descrito 0 ensaio realizado para validar 0 modelo matematico para o
célculo da tensdo mecéanica na amostra. Destaca-se aqui, que a instrumentagdo e controle

do equipamento ndo fazem parte da presente dissertacéo.

3.1. Concepgao

Nesta etapa € apresentada a ideia inicial do equipamento e os paradmetros de projeto

adotados. Como principais definicdes foram adotadas as seguintes premissas:

1. O equipamento de RSL devera ser capaz de realizar o ensaio de flexado a
quatro pontos em meio assistido, de acordo com a norma ASTM F1624;

2. Os ensaios deverdo ser realizados em amostras de se¢cdo quadrada de 30 x
30 mm? com comprimento de 200 mm e um entalhe em “V” com angulo de
abertura de 90°, profundidade de 3,6 mm e raio da ponta de 0,25 mm,;

3. Como paréametro de projeto para dimensionamento do equipamento e
determinacéo dos esforgos solicitantes foi estabelecido o limite de resisténcia

maximo das amostras de 217 ksi (1500 MPa);
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4. O RSL devera dispor de uma cuba para contencdo do eletrdlito que sera
utilizado na realizagdo de ensaios em meio assistido;
5. O RSL devera possuir um sistema de recirculagédo e resfriamento do fluido

eletrolitico.

3.2. Projeto Mecénico

Este tdpico contempla a etapa de projeto do RSL. Nele é apresentado o
dimensionamento dos principais componentes do equipamento, que foi realizado através do
uso do software Inventor® e do ANSYS® para a simulagdo em elementos finitos. Também
s&o descritos os memoriais de calculo para se determinar os esforgos reativos e calcular a
tensdo mecanica na amostra. Inicialmente, para o dimensionamento do equipamento e para
a correta selecéo do atuador e do transdutor de for¢a foram calculadas as forgcas atuantes
no corpo de prova.

A Fig. 3.1 ilustra através de um croqui do equipamento RSL as forcas atuantes na
amostra.

Braco de
carregamento

Corpo de prova

IFe

< Atuador eletromecanico

Figura 3.1 - Croqui do equipamento RSL com ilustragcdo das forgas atuantes no corpo de

prova devido a aplicagdo da for¢a F,

As forcas F; a Fs podem ser determinadas analiticamente. O sistema isostatico
permite facil solu¢do do sistema de equagdes, mostrado no APENDICE |. As Egs. de (3.1) a

(3.3) possibilitam a determinacdo das forgas atuantes no corpo de prova e, a partir destas
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forcas, a determinagcdo da maxima tens&o aplicada ao corpo de prova, como pode ser visto
na Eq. (3.4) (PILKEY et. Al., 2008).

Fa(-d, send + dzcose)

Fr= (d1+d0) S
F,= Fa(d1szedn19+;-2c;3cose) (3.2)
F3=F,cos6 (3.3)
Oprojsto = Fa [b—; (2d; sen6 + 2d; cos 6 +ds sen6) - 2= (3.4)

Onde:

Oprojeto = 1€Ns&0 nominal na dire¢éo longitudinal da amostra;

F, - Forca realizada pelo atuador;

F{ a Fg - Forgas atuantes no corpo de prova,;

d4 e d, - Distancias verticais das forcas F; e F, em relagéo ao eixo de giro do
bracéo de flexdo;

d3; Distancia horizontal do eixo de giro do brago de flexdo em relagéo ao eixo
central do corpo de prova;

ds- Distancia vertical entre os centros do rolete mais abaixo do bragco de
carregamento e o rolete mais acima do suporte inferior da amostra

b e h - Largura e profundidade da se¢éo transversal da amostra;

8 - Angulo de giro do brago atuador.

A tensdo calculada a partir da Eq. (3.4) ndo leva em consideracdo o efeito da

concentragdo de tensdo devido ao entalhe no corpo de prova. Esta foi uma condigdo

conservadora adotada para a especificagdo do atuador, implicando num atuador com

capacidade de for¢ca F, superior a forga necessaria para atingir Oprjeto NUMa amostra

entalhada. Este dimensionamento proporciona ao equipamento uma maior flexibilidade em

relagéo ao tipo de entalhe utilizado no corpo de prova.

Para o calculo da capacidade de carga do atuador eletromecanico foi utilizada a Eq.

(3.4). Neste calculo, a tensao de projeto utilizada foi de 1500 MPa (valor maximo de limite de

resisténcia do material a ser ensaiado), conforme estabelecido na concepgéo do
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equipamento. No calculo da tensdo mecanica de projeto, o valor do angulo 6 foi igual a zero,
pois para este valor tem-se que a for¢a F, € maxima para que se possa atingir a tenséo
mecanica de projeto estabelecida. A distancia d; do braco de flexdo foi de 400 mm, e as
distancias verticais d; e d» do brago valem, respectivamente, 12 mm e 24 mm. As dimensdes
B e A, referentes a secdo transversal da amostra de se¢do quadrada séo iguais a 30 mm.

Assim, através de Eq. (3.4), encontrou-se o valor de F, igual a 17,09 kN.

3.2.1. Especificagéo do Atuador Linear
O atuador linear especificado para o equipamento RSL tem capacidade de carga

maxima de 20 kN. O equipamento selecionado apresenta as seguintes caracteristicas:

e Curso de 200 mm, com sensores fim de curso do tipo indutivo;
e Servo motor carcaga 80 com drive ASDA-A2;

e Fonte de alimentac&o de 24 V dc;

e Redutor planetéario de precisdo com reducéo de 15:1;

e Articulacéo traseira e olhal na haste;

¢ Kit de montagem para célula de carga.

A Fig. 3.2 ilustra o atuador especificado e os principais dispositivos mecanicos. A

capacidade de carga maxima do atuador especificado € 17% superior ao valor calculado de

‘ e o
= 1

v [l

Figura 3.2 - Atuador eletromecanico, curso de 200 mm e carga maxima de 20 kN

projeto.

Para a defini¢do do curso da haste do atuador foi realizado um trabalho de otimizacéo
junto & empresa fornecedora. O objetivo era conseguir um atuador com o maior curso livre
possivel € um menor tamanho do atuador, para que 0 mesmo pudesse ser alocado de forma
adequada a bancada do equipamento. Neste sentido, foi conseguido um curso livre da haste

de 200 mm. O atuador possui um comprimento de 1020 mm do atuador na posi¢céo
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totalmente recuado, comprimento este que ja leva em consideragdo o comprimento
adicionado pela montagem da célula de carga no atuador. Isso possibilita a otimizagéo da
altura do equipamento.

A Fig. 3.3 ilustra a variagdo da maxima tenséo no corpo de prova em fun¢do do angulo
@ para uma for¢ca F, de 20 kN. Conforme mencionado anteriormente, o valor da tensdo é
minimo para a posi¢céo 6 igual a zero, que corresponde a posi¢cdo horizontal do brago de
carregamento. Nota-se dessa figura uma relagdo de segundo grau entre o angulo 6 e a
tenséo (coeficiente de correlagéo igual a 1). Adicionalmente, destaca-se que a variagao
maxima da tensdo € de 40 MPa, o que corresponde a uma variagdo percentual de

aproximadamente 2,3 %.

Tensao Calculada
1795,0
1790,0
1785,0
~ 1780,0
=
1775,0
g
L
£1770,0
=
g,
© 1765,0
1760,0
1755,0 y =-0,2722x2 + 6,3082x + 1755,5
R2=1
1750,0
00 20 40 60 80 100 120 140 16,0 180 20,0 22,0
Angulo 0 em graus

Figura 3.3 - Variagdo da tens&o no corpo de prova em fungdo do angulo 6 para a forgca de
20 kN

Com base no atuador eletromecéanico especificado, com capacidade de forgca maxima
F, igual 20 kN e, a partir das Egs. (3.1) a (3.3), as forcas maximas atuantes na amostra

foram, entdo, calculadas. Os respectivos valores sdo apresentados a seguir.
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_ 20x10°(-12x10°xsen 0°+400x10"° cos 0°)
(24x107°3+12x1073)

=222,22 kN

20x10%(24x10°xsen 0°+400x10x cos 0°)
= > = =222,22 kN
(24x10°3+12x107)

F3=Fg=20%10%x cos 0° = 20000 N = 20 kN

3.2.2. Projeto do Brago de Carregamento

O brago de carregamento € o dispositivo mecéanico responsavel por transferir os
esforcos solicitantes a amostra. Quando tencionado, o brago executa um movimento plano
linear e um giro no mesmo plano do deslocamento, de tal forma a exercer sobre a amostra
uma flexado e compresséo. Para a concepg¢ao do brago de carregamento foram considerados
0s seguintes fatores: resisténcia mecanica, deflexdo e o peso proprio. Durante o ensaio, 0
braco deve suportar as reacbes nos apoios da amostra sem sofrer deformacéo elastica
excessiva na regido dos roletes. Além disso, o peso proprio do brago deve influenciar o
minimo possivel no célculo das tensées na amostra e permitir uma facil movimentacgéo pelo
operador da maquina durante a movimentag¢ao do brag¢o para posicionamento da amostra.

Para o dimensionamento do brago foram realizadas duas simulagbes em elementos
finitos com diferentes condigbes de contorno. Uma dessas simulagbes foi realizada com o
objetivo de melhor determinar as tensdes provenientes das reagbes no apoio das amostras
(Fig. 3.4(a)). Nesta condicédo, as for¢as foram alocadas nos apoios e o brago engastado na
regido dos rolamentos, ou seja, na posicdo 1. Na outra configuragdo, para avaliar a
deformacgdo do bragco na carga maxima de 20 kN (Fig. 3.4(b)), o engaste foi colocado nas
posicbes 2, 3 e 4 e a for¢a aplicada na regido dos rolamentos, posicdo 1. Ambas as

simulag¢des foram realizadas utilizando o critério de von Mises.
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400 mm

|
I
20 kN

|
22,2 kN
\ ®E§ KN

(a) engastado em 1

400 mm |

% o

l

(b) engastado em 2, 3 e 4 ..

Figura 3.4 - Condi¢des de contorno adotadas na simulagdo em elementos finitos do brago
de carregamento: (a) avaliagdo das tensdes nos apoios da amostra e (b) avaliagdo da

rigidez do braco

Nas simulagdes, dois tipos de materiais foram avaliados para fabricacdo do braco,
sendo um deles o ago inoxidavel martensitico AISI 420, com limite de escoamento de 515
MPa e dureza de 373 HV. O outro material foi o aluminio aeronautico 7075-T6, com limite de
escoamento de 503 MPa e dureza de 175 HV.

Na simulacdo computacional com o AlSI 420, as tensdes observadas na regido dos
roletes apresentaram valores médios de 320 MPa e deflexdo maxima na regido dos
rolamentos de 0,33 mm, como mostrado na Fig. 3.5.

Na simulagdo com o aluminio 7075-T6, a tensdo média na regido dos roletes foi de
350 MPa e a deflexdo maxima de 0,92 mm (ver Fig. 3.6). A massa do brago atuador
confeccionado no AISI 420 foi de 31 kg e no aluminio 7075-T6 a massa foi de 11 kg.

Os dois materiais avaliados atendem as condicées de tensdes do projeto. Contudo,
como era esperado, a deflexdo do brago de carregamento confeccionado em aluminio &
cerca de trés vezes superior a observada para o AlSI| 420. Isso se deve ao fato de que a
rigidez do aluminio € apenas cerca de 1/3 da rigidez do ago. Porém, a massa mais baixa do

braco em aluminio torna a utilizagado deste material um forte atrativo.



D: AISI 420 Bilinear
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit MPa
l Tensao Mecanica
E: AISI 420 Linear

Time: 1
06/12/2016 07:49
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm
Global Coordinate System
Time: 1
06/12/2016 08:02

. 365,98 Max
32531
28465
24398

20332
! 162,66
B a9

81329
I 40,666
0,0018292 Min

‘ 0,0016003 Max

0,034976
-0,071552
0,10813
0,1447
0,18128
0,21786
0,25443
0,29101
-0,32758 Min

Deflexao Vertical

Figura 3.5 — Resultados da simulagéo do brago de carregamento com ago inoxidavel 420

A: Duraluminio 7075-T6 Bilinear
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

13/03/2016 15:43
406,58 Max
361,41
316,23

1 271,06

225,88 |
180,71
135,53
90,358
45,184
0,0095531 Min

B: Duraluminio 7075-T6 Linear
Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

13/03/2016 15:54
0,0048113 Max

. -0,097643

== -0,2001

= -0,30255
-0,405

5 0,50746
0,60991

-0,71237
I 0,81482
-0,91727 Mii -~
N I Deformacio

Figura 3.6 — Resultado da simulag&o do brago de carregamento com aluminio 7075-T6

Tensao Mecanica
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Para avaliar o efeito da menor rigidez do braco de carregamento em aluminio no
célculo da tensdo na amostra (Eq. (3.4)), o angulo de rotacéo (apoio 1) da Fig. 3.4 (b) foi
calculado. Através do método analitico foi encontrado um angulo de rotagdo de 0,15° do
apoio. Deste modo, na determinagéo da tensdo na amostra, o angulo de rotagéo introduzira
um erro de 0,05% no calculo da tensdo, assumindo um carregamento com a carga maxima
do equipamento. Devido a este baixo valor de erro e a baixa massa do braco de
carregamento, o aluminio aeronautico 7075-T6 foi selecionado como o material a ser
utilizado na fabricagdo do equipamento. O brago de carregamento ilustrado na Fig. 3.7

possui dimensdes totais de 500 x 105 x 100 mm? (comprimento x largura x altura).

Figura 3.7 — llustragdo do brago de carregamento

3.2.3. Dimensionamento dos Roletes e do Sistema de Fixagdo da Amostra

Os roletes de fixacdo do corpo de prova tém a fungcédo de apoiar e transferir os
esfor¢cos a amostra durante o ensaio. A Fig. 3.8 mostra de forma esquematica o sistema de
fixacdo da amostra. Nota-se nesta figura que o corpo de prova é apoiado entre seis roletes,
de tal forma que os contatos entre o corpo de prova e o sistema de fixagdo ocorrem através
de superficies planas contra cilindros.

Durante o ensaio, o brago de carregamento submete a amostra a flexdo fazendo com
que os roletes experimentem um esforco de compressdo. Para o dimensionamento dos
roletes uma simulagdo em elementos finitos foi realizada utilizando um modelo simplificado
para o contato entre o rolete mais solicitado e o corpo de prova. As Fig. 3.9 e 3.10 mostram,
respectivamente, a montagem da amostra no equipamento e as condicbes de contorno
utilizadas na simulagéo dos esfor¢os mecéanicos nos roletes. Inicialmente, utilizou-se o ago

inoxidavel AISI 304 como material do rolete, visto que os roletes inferiores necessitam de
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resisténcia a corrosdo por estarem imersos em um banho eletrolitico. O didametro avaliado
do rolete foi de 15 mm. A analise das tensdes no rolete foi realizada utilizando o critério de

von Mises.

Roletes -
Superiores

Amostra _

Brago de Carregamento

Roletes
Inferiores

Suporte Inferior da Amostra

Figura 3.8 - Representa¢do esquematica do sistema de fixagdo da amostra

Braco de

Amostra Carregamento |

Rolete

—

222, 2 kN

Figura 3.9 - Representacdo simplificada das condicbes de contorno entre a amostra e o

rolete de fixagdo para a simulagdo em elementos finitos.

De acordo com a simulagédo, as tensées maximas ocorridas no rolete foram da ordem
de 625 MPa, valor este superior ao limite de escoamento do ago inoxidavel AISI 304 que é

de aproximadamente 240 MPa (ver Fig 3.10). Devido a incapacidade do aco inoxidavel AISI
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304 de suportar as tensbes de projeto, foi selecionado como alternativa o ago inoxidavel

AlSI 420 na condigéo temperado e revenido, com tensdo de escoamento de 1300 MPa.

B: AlSI 304

Tensdo Equivalente_Rolete

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

13/03/2016 16:21

716,02 Max
640,08
564,13

| 48819
41224
3363
260,35
184,41
108,46
32,52 Min

0,000 10,000 20,000 (mm)
I 4290909 ]

5,000 15,000

Figura 3.10 — Resultado da simulagdo de tensdo mecénica no rolete

3.2.4. Projeto da Bancada Estrutural e do Suporte Inferior da Amostra

A estrutura metalica da bancada do RSL foi concebida com o objetivo de resistir aos
esfor¢os aplicados durante o ensaio e possuir rigidez adequada de forma a reduzir possiveis
fontes de erro no célculo da tensdo aplicada a amostra. Contudo, faz-se necessério o
desenvolvimento de uma estrutura cujo peso ndo seja excessivo e que possibilite uma facil
montagem do equipamento.

As forcas atuantes na estrutura ocorrem em duas regidées, como mostrado na

Fig. 3.11, sendo elas:

e Regiao A: regido de fixagdo do suporte inferior da amostra;

e Regiao B: regido de fixagdo do atuador eletromecéanico a estrutura metalica.

Com base nos esforgos que deverdo ser suportados pela bancada estrutural e
considerando também fatores como o peso proprio da estrutura, a ergonomia, a fabricacéo e
a montagem, a bancada foi projetada usando perfis estruturais, conforme ilustrado na
Fig. 3.12. As dimensdes finais da bancada foram de 810 x 490 x 1112 mm?® (comprimento x
largura x altura) e peso préprio de 175 kg. A seguir sdo listados os principais perfis utilizados

e suas dimensoes:
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e 4 colunas de sustentacéo: perfil de secdo quadrada (40 x 40 x 4,75) mm?;
e 2 vigas de apoio do superior: perfil de secdo retangular (160 x 80 x 6,35) mm?;

e 4 vigas de apoio na base inferior: perfil de se¢cdo quadrada (40 x 40 x 4,75)

mm?;

e 2 vigas de apoio do tampo superior: perfil de se¢do quadrada (20 x 20 x 2)

mm?;

e 1 estrutura rigida de ago-carbono para apoio do suporte inferior da amostra;

e 1 estrutura rigida de ago-carbono para apoio do atuador.

Regidao A

Regidao B

Figura 3.11 - Bancada estrutural ilustrando a regi&o de aplicagéo das forgas



43

Figura 3.12 - Estrutura metalica da bancada do RSL

O suporte inferior da amostra, ilustrado na Fig. 3.13, é responsavel por fazer a fixagao
da parte inferior da amostra, bem como transmitir os esforgcos resultantes a bancada. Ele foi
projetado de forma a suportar os esforgos decorrentes das reagdes de contato dos roletes
com a amostra, bem como apresentar rigidez na fixacdo da amostra durante os ensaios.
Além do mais, o suporte inferior deve possuir resisténcia a corrosdo, por estar em contato
direto com o fluido eletrolitico.

A simulagcdo em elementos finitos da bancada e do suporte inferior foi realizada de
forma conjunta, visto que os esforcos aplicados na bancada sdo oriundos, em parte, do
suporte inferior. As condigbes de contorno utilizadas sdo apresentadas na Fig. 3.14. Para
esta simulagdo foi considerada a condigdo de carga maxima do atuador eletromecanico de

20 kN e utilizado o critério de von Mises nas avaliagées dimensionais.
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Figura 3.13 - Suporte inferior da amostra

— 222,2 kN5 —
222,2 kN
20 kN
20 kN
AR RN AR RN

Figura 3.14 - Representacéo dos esfor¢os e condicdes de contorno da bancada

Os resultados obtidos da simulagdo mostraram que a estrutura projetada consegue
resistir aos esforcos sem sofrer grandes deformacgdes, como mostrado na Fig. 3.15. Uma
deformacdo de cerca de 0,15 mm foi observada nas regiées mais solicitadas. A meta de
deformagdo maxima, tanto para a bancada estrutural, quanto para o suporte inferior foi de
0,1 mm. O valor de 0,15 mm para a bancada foi considerado aceitavel, a fim de nao
enrijecer excessivamente a estrutura, o que levaria invariavelmente a um aumento
exagerado do seu peso. As tensées maximas foram da ordem de 73 MPa, sendo este valor
inferior ao limite de escoamento de 250 MPa do ago estrutural, mostrando que os perfis
adotados, bem como sua disposi¢éo na bancada, conseguem oferecer a rigidez necessaria

e distribuir de forma eficiente as tensbes geradas durante o ensaio.
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D: Bancada chapa furada com parafuso
Tensdo Equivalente_Estrutura

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

16/02/2016 15:18

73,808 Max
65,61

57411

49,212

41014

32,815

24,616

16418

8219
0,020355 Min

Tensao Mecanica

D: Bancada chapa furada com parafuso
Deslocamento Y_Estrutura

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

16/02/2016 15:17

0,10942 Max
0,080607
0,05179
0,022972
-0,0058449
-0,034662
0,06348
0092297
-0,12111
-0,14993 Min

Deflexao Vertical

Figura 3.15 - Resultados da simulagdo da bancada

Por sua vez, o suporte inferior da amostra apresentou também uma baixa deformagéo

na regido de maior solicitagdo, sendo observado um alongamento maximo em torno de 0,07

mm, como mostrado na Fig. 3.16, atingindo-se, assim, a meta estabelecida de 0,1 mm. Com

relacdo as tensdes mecanicas, obteve-se uma tensdo média de 345 MPa na regido dos

roletes. Esta tensdo foi evidenciada ao longo de todo o contato do rolete com o suporte

inferior (Fig. 3.16). O suporte inferior foi fabricado no ag¢o inoxidavel martensitico 17-4 PH,
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endurecido por precipitacéo a temperatura de 550°C, com limite de escoamento aproximado
de 1170 MPa. A escolha desta liga para a fabricacdo do suporte inferior levou em
consideracdo, ndo somente a resisténcia mecanica conseguida mediante tratamento
térmico, como também a sua superior resisténcia a corrosdo em relagédo a do ago inoxidavel
AlSI 420.

A: AISI 304

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-!
Unit: MPa

Time: 1

17/02/2016 16:20

464,45 Max
350

306,25
262,5
218,75
175,01
131,26
87,508
43,76
0,0111 Min

(.

[

Tensao Mecanica

D: Bancada chapa furada com parafuso
Deslocamento Y_SI

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

17/02/2016 1641

0,0068945 Max
-0,011935
-0,030764

— -0,049594
-0,068423
-0,087253
-0,10608
-0,12491
-0,14374
-0,16257 Min

Deflexao Vertical

Figura 3.16 - Resultados da simulagéo do suporte inferior da amostra

3.2.5. Chapa de Espera das Unidades de Rolamento

Para realizar o alinhamento do atuador eletromecanico e, consequentemente, do
braco atuador em relagdo ao corpo de prova, as unidades de rolamento foram montadas
sobre uma chapa de espera que permitia suficiente flexibilidade de movimento na fase de

alinhamento. Essa chapa foi fixada a bancada por meio de parafusos M10 x 1,5.
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O atuador eletromecénico, responsavel pela aplicagdo da carga durante o ensaio, é
fixado aos mancais por meio de um eixo. Os mancais, por sua vez, séo fixados a chapa de
espera das unidades de rolamento por meio de parafusos M12 x 1,75. Logo, a chapa de
espera, que é fixada a bancada do RSL, deve suportar os esforcos mecanicos gerados pelo
atuador no momento de aplicacéo da forca.

Através de simulacdo em elementos finitos foi possivel verificar que uma chapa de
12,7 mm de espessura, confeccionada em ago-carbono, € capaz de suportar os esforgos
solicitantes. Foram observadas tensdes da ordem de 70 MPa e alongamento maximo de

0,023 da chapa, como mostrado na Fig. 3.17.

A: Chapa De Espera 1/2"
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

06/12/2016 08:30

. 124,91 Max
111,03
97,15
| 83272

|Ten550 Mecanica

A: Chapa De Espera 1/2"
Directional Deformation

Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

06/12/2016 08:31

. 0,02271 Max

0,020098
0017486
0014873

= 0012261

E 0,0096489

B 00070366
0,0044243

I 0,0018121

-0,00080021 Min

Deflexdo Vertical

Figura 3.17 - Resultados da simulagdo da chapa de espera dos mancais

3.2.6. Projeto Mecénico dos Eixos

Para montagem do equipamento foram necessarios dois eixos, sendo um para fazer a
conexdo do atuador eletromecanico com os mancais fixos a bancada e outro para conectar
o atuador ao braco. Em ambos os casos, o esforco maximo gerado pelo carregamento € de
20 kN.
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Estes eixos foram fabricados em ago-carbono AISI 1045. As analises de tensdes
mecanicas em ambos 0s eixos resultaram em valores médios da ordem de 100 MPa
(Fig. 3.18), valores estes bem inferiores ao limite de escoamento deste ago, que € de 310
MPa. Valores maiores observados nas figuras s&o decorrentes de concentragdo de tenséo e

refinamento de malha no programa e nao devem ser considerados.

A: Eixo_Rolamento
jivalent Stress

06/12/2016 09:15

il 269,47 Max

o 2321
19474
157,37
120

o 105

& 90008

;& 75013
60,017

B 45021

30,025
l 15,029
0,033685 Min

|Tenséo Mecanica no Eixo do Brago

127,17 Max
| [

98,914

84785

82m
I 14143
0,014848 Min

Tensao Mecanica no Eixo do Atuador

Figura 3.18 — Resultados da simulagcdo de tensdes mecénicas nos eixos do braco de
carregamento e do atuador

3.2.7. Isolamento Elétrico

Durante o ensaio no RSL, um potencial elétrico € aplicado na amostra a fim de se
fazer a hidrogenac¢do da mesma. Como a amostra esta em contato com o suporte inferior e
com o braco de carregamento, estas pecas devem ser isoladas eletricamente, de tal forma
que nao haja condugéo de corrente elétrica para a bancada e para os equipamentos
acessoérios presentes no RSL. O suporte inferior foi conectado a bancada por meio de
parafusos, completamente isolados eletricamente, assim como as faces do suporte que

estdo em contato com a bancada. O brago de carregamento foi isolado eletricamente na
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montagem com o atuador eletromecanico e no flange onde é montado o encoder. A
Fig. 3.19 ilustra as regides isoladas eletricamente.

Dentre as regides que precisam receber o isolamento elétrico, as ligagdes
aparafusadas do suporte inferior estdo sujeitas as maiores tensbes. Neste sentido, o
material isolante utilizado foi dimensionado para estas condi¢des. Como material isolante foi
selecionado o Celeron de malha extrafina, com limite de resisténcia a compressao de 255
MPa.

Isolante

Elétrico
Isolante Elétrico x
NS
5 " X - m
=) L)

/

= /

Regidao mais solicitada

Figura 3.19 - llustragdo indicando as peg¢as que serdo isoladas eletricamente

Para o dimensionamento do Celeron foi adotada a espessura de 3 mm. Um modelo
simplificado das conexdes aparafusadas do suporte inferior foi utilizado, conforme ilustrado
na Fig. 3.20. A forca de reagdo no parafuso foi obtida com base em simulagdo
computacional em elementos finitos dos parafusos que conectam o suporte inferior da
amostra a bancada. Nesta simulagdo a reagcdo no parafuso mais solicitado foi de:

F,=13669N, F,=-537,83NeF,=10306 N. Com estas componentes de forca foi

possivel, entdo, dimensionar o isolante elétrico. Segundo os resultados obtidos, as tensdes
médias de compressao no Celeron foram da ordem de 200 MPa, como mostra a Fig. 3.21,
que é 20% inferior ao limite de resisténcia a compressdo do Celeron com malha extrafina.
Portanto, o Celeron mostrou-se como sendo uma boa opgéo de material para isolamento
elétrico, pois suporta as cargas aplicas durante 0 ensaio sem qualquer prejuizo na sua

integridade ou na integridade do RSL.
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F,.=1366,9N =
F,=-537,83N y
Fy= =

10306 N

Suporte Inferior

Figura 3.20 - Representacéo dos esfor¢os na montagem aparafusada do suporte inferior

A: Parafuso

Equivalent Stress Celeron

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

06/12/2016 08:35

276,54 Max
N 251,03
225,51
200
= 177,78
mm 15556
13333
] 111,11
| 88,89

66,668
o a6
22224

0,0025229 Min

Figura 3.21 - Resultados da simulagdo das tenses mecanicas no celeron

3.2.8. Cuba Eletrolitica

Para geracdo de hidrogénio na amostra utilizou-se uma configuragéo tipica de trés
eletrodos, sendo um eletrodo de referéncia, um contra eletrodo e um eletrodo de trabalho
(amostra). Para fabricar a cuba eletrolitica do RSL, foi considerado excencialmente o
tamanho dos contra eletrodos. Em qualquer experimento eletroquimico, a area superficial do
contra eletrodo deve ser maior do que a area do eletrodo de trabalho (amostra), para limitar

as reacbes eletroquimicas na superficie da amostra (JONES, 1995). Por isso, fez-se
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necessario projetar o contra eletrodo de modo que a sua area fosse maior do que a area
submersa da amostra. Considerando ainda o espaco disponivel entre o tampo superior da
bancada e o brago de carregamento, projetou-se uma cuba com as seguintes

caracteristicas:

e Um eletrodo de referéncia de Ag/AgCl;
e Quatro contra eletrodos de grafite, somando uma area superficial de 58143
mm2;

e Um eletrodo de trabalho (amostra) com area de submersa de 15703 mm?>.

A cuba foi projetada em chapa de acrilico de oito mm de espessura, com altura de 58
mm, comprimento de 210 mm e largura de 166 mm, sendo capaz de armazenar um volume
de 1,35 litros de fluido eletrolitico. A cuba projetada pode ser vista na Fig. 3.22. As

dimensdes dos contra eletrodos estao representadas na Fig. 3.23.

Eletrodo de
referéncia Ag/AgCI

Contra eletrodos de
Grafite

Figura 3.22 - Cuba eletrolitica montada com os eletrodos
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Eletrodo Maior Eletrodo Menor

Figura 3.23 - Dimensdes dos contra eletrodos

3.2.9. Sistema de Resfriamento e Recirculag&do do Fluido Eletrolitico
Para fazer o controle de temperatura durante o ensaio, foi projetado um sistema de
controle de temperatura por onde passaria o fluido eletrolitico. Este sistema conta com os

seguintes itens:

e Banho termostatizado da marca Tecnal para aquecer ou resfriar o fluido;

e Bomba peristaltica da marca Exatta para fazer a recirculagdo do fluido
eletrolitico;

e Serpentina de Cobre responsavel pela troca de calor do fluido com o banho;

¢ Mangueira de poliuretano com 1/4” de didmetro externo e espessura de 1 mm;

e Conexdes hidraulicas fabricadas em polimero.

A serpentina foi projetada com 12 espiras de 89 mm de diametro interno com um
passo de 10 mm entre elas. Essa serpentina foi confeccionada usando tubos de cobre de
1/4” de didmetro externo e espessura de parede de 0,9 mm. A serpentina foi alojada dentro
do reservatério de agua com temperatura controlada do banho termostatico, de forma que
quando o fluido eletrolitico passa por ela, ele troca calor com a agua do banho. O restante
do circuito hidraulico € composto por mangueiras de poliuretano responsaveis por guiar o
fluido e conexdes hidraulicas fabricadas em polimero, a fim de se ter uma maior resisténcia

a corrosdo causada pelo fluido eletrolitico. A Fig. 3.24 ilustra o sistema projetado.



53

Serpentina

Reservatoério do
banho termostatico

Cuba de teste

Bomba
peristaltica

Figura 3.24 - Representacéo do sistema de resfriamento e recirculagdo do fluido eletrolitico

3.2.10. Bancada de Alojamento dos Acessorios Eletrénicos

O RSL é controlado eletronicamente por meio de um computador e um sistema
eletrénico composto por cabos, acessoérios eletrénicos, transformadores, etc.. Por serem
itens bastante sensiveis, principalmente ao contato com a agua e poeira, fez-se necessario
projetar uma bancada, cuja fungdo seria alojar todo este aparato eletroeletronico e isola-lo
do meio externo. Assim, foi projetada uma bancada tendo como objetivos a prote¢édo dos
acessorios eletrénicos, ergonomia do operador e que nio tivesse uma massa excessiva,
possibilitando sua movimentacéo quando fosse necessario. A bancada projetada pode ser
vista na Fig. 3.25.
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(b)

Figura 3.25 - Bancada de alojamento da eletrénica associada ao equipamento. (a) estrutura

metalica e (b) bancada completa

A parte estrutural da bancada é composta por perfis quadrado de metalon soldados,
com secdo de 40 x 40 x 1,5 mm®>. O fechamento foi realizado com chapas de ago-carbono
de 1,2 mm de espessura, rebitadas na estrutura aonde era necessario mais rigidez e
parafusados aonde era necessario acesso para montagem. Seu peso final foi de 72 kg, com

uma altura de 1741 mm, largura de 580 mm e comprimento de 830 mm.

3.3. Fabricagdo e Montagem

A montagem do equipamento foi realizada no Laboratério de Tecnologia em Atrito e
Desgaste (LTAD) da Universidade Federal de Uberldndia. Todos os ajustes necessarios

para a montagem foram feitos mantendo-se a integridade e conformidade do equipamento
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para que realizasse ensaios de RSL de acordo com a norma ASTM F1624. Uma imagem da

configuragao final do equipamento esta registrada na Fig. 3.26.

Cuba Eletrolitica Braco de

carregamento

Suporte
Inferior da
Amostra

Atuador
Eletromecanico

Chapa de espera das
unidades de rolamento

Unidade de
Rolamento

Figura 3.26 - Configuragéo final do equipamento de RSL

3.4. Validagao do RSL

A validacdo do RSL foi efetuada através da determinacdo do erro existente entre a
tensdo mecanica na amostra, calculada analiticamente pelo soffware do equipamento
através da Eq. (3.4), e a tensdo mecanica efetivamente aplicada a amostra. Adicionalmente,
foram identificadas todas as fontes de incerteza presentes no ensaio e calculadas as
incertezas de medicdo. Para tanto, foram seguidas as recomendag¢des do Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) (JCGM, 2008a). Todos os calculos
necessarios foram realizados utilizando as planilhas desenvolvidas por MORAES (2011). Os
procedimentos de calculo da incerteza de medigdo, bem como a medigdo experimental da

tensdo mecanica na amostra s&o descritos a seguir.

3.4.1. Avaliagdo da Incerteza de Medicdo Associada as Variaveis Necessarias para o
Célculo da Tens&o Mecénica na Amostra
Para obter o valor da tensdo mecanica na amostra foi utilizada a Eq. (3.4), conforme

mostrado anteriormente. Nesta equacéo, faz-se necessario dispor das seguintes variaveis:
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e [, = Forca realizada pelo atuador;

e d; ed, = Distancias verticais das for¢as F; e F, em relagdo ao eixo de giro do
bracéo de flexdo;

e d;= Distancia horizontal do eixo de giro do braco de flexdo em relagc&o ao eixo
central do corpo de prova;

e dg = Distancia vertical entre os centros dos roletes do brago de carregamento e
do suporte inferior que apoiam a face oposta ao entalhe da amostra;

e Be A= Largura e profundidade da se¢édo transversal do corpo de prova;

e 6= Angulo de giro do braco atuador.

Essas variaveis foram medidas com os seguintes sistemas de medigéo:
e Célula de carga: para medir a for¢a F,;
e Encoder rotativo: para medir o angulo 6;
e Maquina de medir por coordenadas (MMC): para medir as distancias d,, d, e
ds;
¢ Paquimetro digital: para medir as cotas B e A;
e Tracador de alturas digital: para medir a cota L;

¢ Régua: para medir a cota ds

Uma vez que estes instrumentos possuem uma incerteza associada relativa ao seu
desempenho, estas devem ser quantificadas, de tal forma que se possa determinar o erro

associado ao calculo da tensdo mecanica na amostra.

3.4.1.1. Incerteza de Medic&o Associada a dq, dy, d; e de

A MMC utilizada para medir dq, d, e ds, representados na Fig. 3.27, é do fabricante
Mitutoyo, modelo BR-M443, tipo ponte moével, manual, com resolu¢do de 0,001 mm e
volume de trabalho de 400 x 400 x 300 mm?, definido pela faixa nominal das escalas dos
eixos X, Y e Z, respectivamente. Esta maquina, que pode ser vista na Fig. 3.28, possui um
conjunto de pontas de medi¢cdo com esfera de rubi em sua extremidade, com didmetros de
1, 2, 3 ou 4 mm. O software dedicado & maquina € o MCosmos® 3.0. A maquina possui
certificado de calibragdo de numero 07081/13, emitido pelo Laboratério de Metrologia da
Mitutoyo Sul Americana (ANEXO [). De acordo com este certificado de calibragéo, o erro de
apalpacao € de (1,9+1,2) um; a incerteza linear associada ao eixo X é (0,8 + L/1500) um,
para o eixo Y essa incerteza € de (0,8 + L/3000) um, enquanto que para o eixo Z ela é de

(0,9+ L/2900) um, onde L representa o valor da coordenada correspondente.
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Figura 3.27 - - Maquina de medir por coordenadas utilizada para realizar as medi¢des de d;,

dzed3

ds3

O o

O

O

G o .

Figura 3.28 - Representagdo das dimensdes do brago de carregamento que entram na

equacao da tensdo mecanica da amostra

Para as essas medicdes foi utilizada uma ponta unica com esfera de rubi de 2 mm de
didmetro. Foram efetuadas cinco medigbes para cada variavel, onde, para cada medicéo,
sete pontos diferentes foram apalpados em torno dos furos dos roletes e do furo do
rolamento, para que seus centros fossem identificados e a distancia entre eles fosse
medida.

As medi¢des foram efetuadas a temperatura ambiente de (20+1)°C, sendo essa

monitorada por um termo-higrémetro digital, com resolu¢do de 0,1°C e faixa nominal de -20
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a 60 °C. Este possui certificado de calibragdo de numero R4996/13, emitido pelo Laboratério
de Temperatura e Umidade da Elus Instrumentag&o. A incerteza associada a calibracéo é
de 0,3°C para k igual a 2,00 e probabilidade de abrangéncia de 95,45%.

Para avaliagdo da incerteza associada as medigbes das distancias na MMC BR-M443,
foi aplicada a metodologia proposta no GUM (JCGM, 2008a). O modelo matematico utilizado

para esta finalidade é apresentado na Eq. (3.1).

D=D+ ARyve + AlCymc + AEA + [_)AT(Gpe +0g) + [_)6T(Gpe + Qg) (3.1)

Onde: D — distancia medida na MMC, podendo ser d;, d» ou ds; D - média aritmética
dos valores de distancia calculados para os n ciclos de medicdo; ARypyc - corregao
associada a resolugcéo da MMC; A/Cyuc - corregdo associada a incerteza da calibragéo da
MMC; AE, - corregéo associada ao erro de apalpamento; AT - afastamento da temperatura
ambiente em relacéo a temperatura de referéncia; 6T - variagdo da temperatura durante as
medi¢des; ap, € o - coeficientes de expansao térmica linear do material da peca (ago) e das
escalas da MMC BR-M443 (vidro), respectivamente.

Como néo foi possivel estabelecer um sistema de medigdo confiavel para medir a
distancia entre os roletes esquerdos do brago de carregamento e do suporte inferior da
amostra (ds) no equipamento, esta cota foi obtida medindo-se a distancia entre as
impressdes deixadas pelos roletes na amostra, como mostrado na Fig. 3.29 (ver regides

indicadas).

Figura 3.29 — Amostra ap6s o ensaio, mostrando marcas deixadas pelos roletes

Para medir o comprimento ds utilizou-se uma régua de ago do fabricante Mitutoyo, com
resolucdo de 0,5 mm e faixa nominal de 300 mm. De acordo com o certificado de calibragéo
dessa régua (ANEXO ll), a incerteza expandida é de 0,02 mm para k igual a 2,02 com 95%
de probabilidade de abrangéncia. Durante a medi¢cdo a régua e o corpo de prova foram
posicionados no desempeno de granito. A Eq. (3.2) apresenta o modelo matematico
utilizado para calcular a incerteza de medigdo associada a distancia entre os roletes

esquerdos do braco de carregamento e do suporte inferior da amostra.
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x =X + ARg + AlCg (3.2)

Onde x € o comprimento correspondente a ds; X € a média dos valores de
comprimento medidos com a régua; ARgr € a corregcéo associada a resolucéo da régua;
AICk é a corregdo associada a incerteza de calibragéo da régua.

A Tab. 3.1 lista os valores medidos para d, d,, d; e ds, bem como a média, 0 desvio

padrio, o fator de abrangéncia e a incerteza expandida calculada.

Tabela 3.1 - Valores de média, desvio padrio, fator de abrangéncia e incerteza expandida

associada (95%) parad;, d, e d;

Leitura Leitura Leitura Leitura Leitura Média Desvio
Padrao

1 [mm] 2 [mm] 3 [mm] 4 [mm] 5 [mm] [mm] [mm]

u

Cota [mm]

d, 12,092 12,101 12,095 12,111 12,110 12,102 0,009 0,009

d2 24,557 24,549 24,559 24,538 24,538 24,548 0,010 0,010

d; 400,028 400,024 400,031 400,026 400,026 400,027 0,003 0,004

de 114,0 113,5 114,0 113,5 113,5 113,7 0,3 0,5

3.4.1.2. Incerteza de Medic&do Associada as Dimensdes da Amostra

As dimensbes da secdo transversal da amostra (b e h) utilizada na validagdo do
equipamento, indicadas na Fig. 3.30, foram medidas utilizando um paquimetro digital do
fabricante Mitutoyo, com resolugéo de 0,01 mm e faixa nominal de 150 mm. De acordo com
o certificado de calibragdo deste paquimetro (ANEXO Ill), a incerteza expandida para
medi¢cdes externas € de 0,02 mm. O desvio de paralelismo entre as superficies para
medi¢cdes externas € igual a zero, com incerteza expandida associada de 0,01 mm. Em
ambos os casos, o fator de abrangéncia k € igual a 2,00 com 95% de probabilidade de

abrangéncia.

| |
| DN —— R L -+ h
| |

Figura 3.30 - Representacéo das dimensdes da secéo do transversal da amostra

Para medicdo do comprimento (L) foi utilizado um tragador de alturas digital, do

fabricante Mitutoyo, com resolugéo de 0,01 mm e faixa nominal de 300 mm. De acordo com
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o certificado de calibragdo do tragador de alturas (ANEXO V), a incerteza expandida € de
0,02 mm para k igual a 2,40, com 95% de probabilidade de abrangéncia. Durante a medi¢céo
o tragador de alturas e o corpo de prova foram posicionados em um desempeno de granito.

Foram efetuadas cinco medi¢des de cada um dos mensurandos a temperatura
ambiente de 20,0+1,0°C, sendo esta monitorada por um termo-higrémetro digital, com
resolucdo de 0,1°C e faixa nominal de -20 °C a 60 °C. Este equipamento possui incerteza
associada a calibragdo de 0,3 °C para k igual a 2,00 e probabilidade de abrangéncia de
95%. Os sistemas de medi¢cdo e a amostra permaneceram 12 h a temperatura especificada
para atingirem o equilibrio térmico. Somente apds esse periodo foram realizadas as
medic¢des.

O modelo matemético utilizado para avaliar a incerteza associada a medi¢cdo do
comprimento da amostra efetuada por meio do tracador de alturas e da largura e da altura

efetuadas por meio do paquimetro digital € apresentado nas Eqgs. (3.3), (3.4) e (3.5).

L=L+ ARy +AICT (3.3)
b=b+ARp +AlICp (3.4)
h=h+ARp + AICp (3.5)

Onde: L - comprimento da amostra; b — largura da amostra; h — atura da amostra; L -
média aritmética dos valores de comprimento considerando as cinco medicdes; b - média
aritmética dos valores de largura considerando as cinco medicdes; h - média aritmética dos
valores de altura considerando as cinco medicdes; ARy - corre¢do associada a resolugdo do
tracador de alturas; ARp - corregdo associada a resolugéo do paquimetro; A/Cy - corregéo
associada a incerteza da calibragdo do tragcador de alturas; e A/Cp - correcdo associada a
incerteza da calibragdo do paquimetro digital. Os resultados das medi¢des e das incertezas

de medi¢ao associados as dimensdes da amostra sdo mostrados na Tab. 3.2.

Tabela 3.2 — Resultados das medi¢des das dimensdes do corpo de prova usado no ensaio

de verificagdo de tenséo e calculo da incerteza de medi¢ao

Leitura Leitura Leitura Leitura Leitura Média D€SVio

Cota Padrao
1Imm] 2[mm] 3[mm] 4[mm] 5[mm] [mm] [mm] [mm]
L 200,15 200,19 200,12 200,13 200,13 200,14 0,03 0,04
B 29,93 29,92 29,91 29,91 29,91 29,92 0,01 0,03

A 29,92 29,91 29,90 29,91 259.90 29,91 0,01 0,03
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3.4.1.3. Incerteza de Medicdo Associada & Forca Medida pela Célula de Carga e ao Angulo
Medido pelo Encoder

Para medir a for¢a no ensaio de RSL foi utilizada uma célula de carga da marca HBM,
modelo U2B, com capacidade de 20 kN, acoplada a haste do atuador, como mostrado na
Fig. 3.31. Sua resolugéo, uma vez acoplada ao sistema de aquisi¢ado de dados € de 0,001 N.
O certificado de teste da célula de carga, que pode ser visto no ANEXO VI, declara que a
mesma apresenta uma histerese relativa de 0,040% e um desvio de linearidade de -0,015%,
quando submetida a tragdo. Como néo foi solicitada a calibragdo da célula de carga, a
incerteza relativa ao processo de calibragéo foi tomada como sendo a classe de exatiddo da
célula, que segundo o seu datasheet, apresentado no ANEXO VII, é de 0,1%.

O RSL foi projetado com a capacidade de se controlar e acompanhar a for¢a aplicada
durante o ensaio por meio de um controle PID. Como os valores medidos pela célula de
carga possuem influéncia deste controle, este foi considerado ao se determinar o modelo

matematico para o célculo da incerteza associada a medi¢do da forga.

(a) (b)
Figura 3.31 — (a) Célula de carga utilizada no RSL da fabricante HBM, modelo U2B, com

capacidade de 20 kN e (b) célula de carga montada no equipamento

Para medir o angulo entre o braco e carregamento e o atuador do equipamento foi
utilizado um encoder acoplado ao eixo de giro do brago, conforme mostrado na Fig. 3.32. O
encoder utilizado é um encoder do tipo rotativo, da fabricante HEIDENHAIN, modelo ROD
426, com 2000 pulsos por revolugéo (ppr), ou seja, a cada giro de 360°, o instrumento coleta
2000 dados de angulo em intervalos iguais. Logo, a resolugdo do encoder pode ser obtida

dividindo-se 360° por 2000 ppr €, com isso, tem-se que a resolugéo do encoder € de 11'.
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(a) (b)
Figura 3.32 — (a) Encoder rotativo da fabricante HEIDENHAIN, modelo ROD 426, utilizado

no RSL e (b) encoder montado no equipamento

O teste destinado a validar o equipamento foi realizado utilizando uma amostra sem
entalhe, confeccionada no ago AISI 4140, beneficiado, com dureza de 37 HRC. Nesse teste,
a tensdo aplicada foi mantida abaixo do limite elastico para que, assim, ndo houvesse queda
na forca da amostra causada pela sua deformacdo plastica. O ensaio foi conduzido
carregando-se a amostra no intervalo de 0,5 a 10,0 kN, com 20 passos de carga constante,
durante 30 segundos, onde, em cada passo, havia um incremento de 5% na forga, até que
se chegasse a for¢ca de 10,0 kN no vigésimo passo. Logo apods, executou-se o
descarregamento da amostra, seguindo o mesmo procedimento até se chegar a 0,5 kN. Ao
longo dos passos foram coletados valores de angulo e forga.

Para avaliagdo das incertezas associadas aos valores de forga indicados pela célula
de carga e ao angulo medido pelo encoder foram utilizados os modelos matematicos

apresentados nas Eqgs. (3.6) e (3.7).

F= ?CF+ ARF + AlCF + AHiStF + ALin,: (36)
6 =6 + AR +AIC, 3.7)

Nestas equacdes, F e © representam a forga e angulo medidos, respectivamente; Fcr
e O representam as médias aritméticas da forca medida pela célula de carga e do angulo
medido pelo encoder, respectivamente; AIC-e AIC, s&o as corre¢des relativas a calibragédo

da célula de carga e do encoder, respectivamente; AHistr € a corre¢do associada a
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histerese apresentada pela célula de carga, quando submetida a tragéo e ALing € a corregéo
associada ao desvio de linearidade apresentado pela célula de carga, quando submetida a
tracdo. As Tabelas 3.3 e 3.4 apresentam os resultados desvio padrédo e incerteza de

medi¢ao expandida da forca medida pela célula de carga e do &ngulo medido pelo encoder.

Tabela 3.3 — Resultados da média, desvio padrdo e incerteza de medicdo expandida da

forca medida pela célula de carga

CARREGAMENTO DESCARREGAMENTO

Forca Média Desvio padrao U Forca Média Desvio padrao U
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,499795 0,000417 0,000560 9,499639 0,000378 0,010593
0,999565 0,000443 0,001116 8,998663 0,001091 0,010035
1,502903 0,000435 0,001677 8,497561 0,000379 0,009476
2,002634 0,000413 0,002234 8,000030 0,000393 0,008921
2,499620 0,000437 0,002788 7,498458 0,000736 0,008362
3,002386 0,000412 0,003349 6,997589 0,000405 0,007803
3,502273 0,000456 0,003906 6,500121 0,000386 0,007249
3,999433 0,000436 0,004460 5,998669 0,000615 0,006690
4,502046 0,000463 0,005021 5,497776 0,000395 0,006131
5,002071 0,000397 0,005578 5,000169 0,000422 0,005576
5,499278 0,000449 0,006133 4,498657 0,000676 0,005017
6,001966 0,000477 0,006693 3,997650 0,000375 0,004458
6,501719 0,000475 0,007250 3,500298 0,000384 0,003904
6,999031 0,000492 0,007805 2,998595 0,000684 0,003345
7,501795 0,000477 0,008366 2,497518 0,000416 0,002786
8,000091 0,000503 0,009000 2,000383 0,000415 0,002232
8,502474 0,000665 0,009481 1,498124 0,000775 0,001673
9,001459 0,000519 0,010038 0,997336 0,000435 0,001114
9,498629 0,000573 0,010592

10,001404 0,000609 0,011153
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Tabela 3.4 - Resultados da média, desvio padrdo e incerteza de medigdo expandida do

angulo medido pelo encoder

CARREGAMENTO DESCARREGAMENTO

Angljl.t? .IV!'édio Desvio'padréo U pa,rlleg duiI: Eaej:'lz";g U
[ H 5t ] [ ] [ ] [O 3 L] : "] ['] [ ]
90:11:00 55 13 93:07:00 55 13
90:22:00 5,5 13 92:56:00 55 13
90:33:00 5,5 13 92:45:00 55 13
90:44:00 55 13 92:45:00 55 13
90:55:00 55 13 92:34:00 55 13
91:06:00 55 13 92:23:00 55 13
91:17:00 5,5 13 92:12:00 55 13
91:28:00 55 13 92:01:00 55 13
91:39:00 55 13 92:01:00 55 13
91:50:00 55 13 91:50:00 515 13
92:01:00 55 13 91:39:00 55 13
92:01:00 5.5 13 91:28:00 515 13
92:12:00 55 13 91:17:00 55 13
92:23:00 55 13 91:06:00 55 13
92:34:00 5,5 13 90:55:00 55 13
92:45:00 5.5 13 90:44:00 55 13
92:56:00 55 13 90:33:00 55 13
93:07:00 5,5 13 90:22:00 55 13
93:18:00 5,5 13

3.4.1.4. Incerteza Associada ao Calculo da Tensao Mecéanica na Amostra

Uma vez determinadas todas as incertezas associadas as variaveis de influéncia no

célculo da tensdo mecéanica na amostra e utilizando a equacéo (Eq. (3.4)), foi possivel

determinar numericamente a incerteza expandida relacionada a tensdo mecanica na

amostra utilizando o método de Monte Carlo. Foram calculados os valores de incerteza de

medi¢cdo expandida da tensdo mecéanica na amostra para cada incremento de carga. Os

resultados de incerteza expandida para cada passo de carga estao registrados na Tab. 3.5.
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Tabela 3.5 - Resultados da média, desvio padrdo e incerteza de medi¢do expandida da

tens&o mecanica na amostra medida pelo RSL

CARREGAMENTO DESCARREGAMENTO
Tenséao Desvjo U Tensado Desvjo
Média [MPa] FE;‘ndF[:]" [MPa] Média [MPa] Fzﬁnd;:]" Ci[Mpa)

44,286 0,037 0,211 849,284 0,034 3,047
88,627 0,039 0,421 804,115 0,097 3,739
133,338 0,039 0,634 758,958 0,034 3,543
177,785 0,037 0,841 714,521 0,035 3,333
222,037 0,039 1,050 669,392 0,066 3,128
266,853 0,037 1260 624,354 0,036 2915
311,468 0,041 1469 579,670 0,034 2711
355,882 0,039 1676 534,671 0,055 2506
400,836 0,041 1884 490,026 0,035 2295
445,597 0,035 2.092 445,428 0,038 2091
490,160 0,040 2,298 400,534 0,060 1881
534,965 0,043 2,509 355,724 0,033 1675
579,813 0,042 2716 311,292 0,034 1468
624,483 0,044 2,921 266,516 0,061 1258
669,690 0,043 3,130 221,851 0,037 1,049
714,526 0,045 3,332 177,585 0,037 0,840
759,776 0,059 3,540 132,914 0,069 0,631
804,746 0,046 3,741 88,430 0,039 0,420
849,588 0,051 3,949

A Fig. 3.33 apresenta os resultados da Tab. 3.5 em um gréfico, onde a linha
representa a média das tensées medidas em cada nivel de carga. As incertezas expandidas
de cada valor de tensdo mecanica estdo representadas por meio de barras de erro.
Percebe-se que a incerteza expandida € muito pequena em relagdo a tensdo mecanica
medida, variando de aproximadamente £ 0,5% do valor medido pelo equipamento.

Desses resultados depreende-se que a incerteza expandida relacionada a medigéo da
tensdo mecanica na amostra pelo RSL é relativamente pequena, garantindo, dessa forma,

uma boa preciséo das medi¢des efetuadas.
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Figura 3.33 - Tensdo média medida no ensaio com as incertezas expandidas no formato de

barras de erro

3.4.2. Testes de Validagéo

Os testes de validagéo consistiram na verificagcdo do erro que se tem entre a tenséo
mecanica na amostra, calculada analiticamente pelo software do RSL, juntamente com a
incerteza associada aquele valor, e a efetivamente aplicada na amostra. Os ensaios foram
realizados em uma amostra de ago 4140 com dureza de 37 HRC sem entalhe para diminuir
a fonte de erro presente durante o processo de medi¢cdo da tensdo mecéanica na mesma.

Para medir experimentalmente a tensdo mecanica na amostra foram utilizados strain
gauges, que sao sensores que detectam a deformacdo sofrida pela amostra durante o
ensaio. Uma vez que se tem a deformacgéo da amostra, € possivel obter a tensdo mecanica,

a qual ela esta submetida a partir da Eq. 3.8.

o=Ex¢ (3.8)

Onde o é a tensdo mecanica na amostra, E € o modulo de elasticidade do material da

amostra e ¢ é a deformacgéo sofrida pela amostra.
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Foram utilizados quatro strain gauges uniaxiais da marca HBM modelo 1-LY41-3/120
(ANEXO VIII), com resisténcia elétrica de 120 Q e grade de medi¢do de 3 mm, montados em

série, numa configuragcdo de ponte completa. A Fig. 3.34 mostra a disposi¢cdo dos strain

gauges colados no corpo de prova.

Figura 3.34 — Strain gauges montados na amostra para os testes de validagéo

O teste de validacdo foi conduzido aplicando-se carga na amostra de forma
incremental, da mesma forma que no ensaio de RSL. A for¢a aplicada na amostra variou de
0,5 a 10,0 kN, com 20 passos de carga constante, sendo cada passo incrementado com 5%
da for¢a maxima e mantido por 30 segundos. O teste foi conduzido mediante carregamento
e descarregamento da amostra. A Figura 3.35 mostra o resultado obtido durante o teste de

validacao.
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Figura 3.35 — Tensdo na amostra calculada analiticamente (vermelho) e medida pelo strain

gauge (verde) durante o ensaio de validagéo
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Da Fig. 3.35 percebe-se que a tensio calculada pelo software acompanha a tenséo no

strain gauge, apresentando uma variagdo muito pequena. O erro entre as duas tensdes
pode ser observado na Fig. 3.36 a seguir.
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©
©
—

©
[

Erro [%]

o
L=

| 1 | L |
200 400 600 800 1000 1200
Tempo [s]
Figura 3.36 — Erro entre a tensdo mecanica calculada pelo software do RSL e a tensdo nos

strain gauges

Observa-se através da Fig. 3.36 que o erro maximo foi de 1% entre as tensdes
calculada e experimental. Contudo, este erro mostra-se como sendo um unico pico no
grafico, ndo se repetindo ao longo da medi¢do, podendo, assim, ser atribuido a algum ruido
ou outra fonte externa que possa ter influenciado a medi¢do. O erro médio obtido dos dados
foi de 0,6 % entre as tensdes, mostrando que o equipamento construido aplica a tensdo na
amostra de uma forma tao eficiente que o calculo analitico da tensdo na amostra é

suficientemente aceitavel para fornecer os dados de tensdo mecanica durante o ensaio.



CAPITULO IV

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta os procedimentos experimentais referentes a ensaios
destinados a avaliar o desempenho do sistema construido. Para tal, foram realizados
ensaios de RSL com o objetivo de se identificar a SFH do aco AlSI 4140 beneficiado com
dureza de 40 HRC.

Inicialmente € mostrada a caracterizacdo do material das amostras, bem como os
seus procedimentos de fabricagdo. A seguir séo descritos os procedimentos utilizados na

hidrogenacéo das amostras, bem como o perfil de carregamento mecéanico utilizado.

4.1. Caracterizagcao do Material das Amostras

Para a realizagdo dos ensaios de avaliagdo de desempenho do RSL construido,
selecionou-se o ago AlSI 4140 com dureza de 40 HRC. Duas chapas desse material foram
selecionadas para fabricar as amostras. A composi¢céo quimica dessas chapas foi avaliada
utilizando um espectrdmetro de emisséo o6tica com plasma induzido, da marca LECO,
modelo GDS 500. A medigdo foi realizada ao longo da espessura das chapas, com o
objetivo de verificar a existéncia de possiveis variagdes na composi¢cdo quimica. A Fig. 4.1
mostra as amostras utilizadas nas analises de composi¢cdo quimica com indicagdo das
posicdes analisadas e a Tab. 4.1 mostra os valores obtidos. Os valores ndo mostram

variagdes significativas na composigdo quimica ao longo da espessura.
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Amostra retirada

Amostra retirada da chapa 2

da chapa 1

Figura 4.1 - Amostras utilizadas nas analises de composi¢cdo quimica com indicagées das

posicbes analisadas

Tabela 4.1 - Composi¢do quimica do material utilizado na confec¢do das amostras do RSL

(% em peso)

Amostra C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu
1 0,409 0,833 0,284 0,0174 00411 1,04 0,0957 0,179 0,169
2 0416 0,824 0,287 10,0182 0,0385 1,02 0,1050 0,172 0,166
Ch1apa 3 0412 0818 0,286 0,0169 00329 1,03 0,1010 0,175 0,167
4 0408 0,787 0,279 0,0159 0,0283 0,997 0,1060 0,168 0,165
5 0406 0,775 0,274 0,0150 0,0213 0,973 0,0919 0,158 0,161
1 0407 0,807 0,28 00168 00261 1,01 0,070 0,170 0,167
2 0420 0,825 0,289 00172 0,0359 1,02 0,070 0,182 0,169
3 0412 0813 0,285 0,0177 00332 1,01 0,1040 0,176 0,167
Ch;pa 4 0412 0,815 0,288 0,0184 0,0339 1,02 0,1030 0,182 0,169
5 0418 0827 0,287 00171 00310 1,02 0,1020 0,181 0,169
6 0433 0,844 0,289 0,0181 00465 1,02 0,1010 0,181 0,169
7 0432 0813 0279 0,0166 00299 1,02 0,0943 0,175 0,169

Para avaliar as propriedades mecéanicas do material das amostras do RSL, foi
realizado um ensaio de tracdo em corpos de prova retirados das chapas e tratados
termicamente na mesma condigdo das amostras utilizadas no RSL. Utilizou-se para tal uma
maquina de tragcdo servohidraulica da marca INSTRON, modelo 8801, cujo certificado de
calibracdo esté registrado no ANEXO VIV. Os ensaios de tragdo foram realizados conforme
a norma ASTM E8/E8M. Os valores de limite de escoamento, limite de resisténcia a tragéo e

modulo de elasticidade s&o mostrados a Tab. 4.2.
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Tabela 4.2 - Resultados de ensaio de tracdo do material das amostras do RSL

[ e Essoamaito fog) Limite de Resisténcia a Modulo de
Chapa [MPa] d Tragéo (oyrs) Elasticidade (E)
[MPa] [GPa]
1 1035,5 1154,7 205,4
2 1005,3 1146,8 206,7

Nos ensaios de SFH, o posicionamento do entalhe da amostra deve ser verificado,
conforme ditames da norma ASTM F519. Caso haja uma clara diregdo de laminagdo na
chapa do material, o entalhe deve ser na direcdo L-S. Tais dire¢ces, segundo a norma
ASTM E1823, sdo a principal de deformacdo plastica na laminacdo e a terceira diregdo
ortogonal, respectivamente. A orientagdo correta, conforme a norma ASTM E1823, é

indicada na Fig. 4.2.

Figura 4.2 - Direcdo do entalhe para amostras de sec¢ao retangular (Norma ASTM E1823,
2013), modificado

Para se obter a dire¢do de laminagdo das chapas utilizadas na fabricacdo das
amostras do RSL, retiraram-se pequenas amostras das chapas para se identificar a direcéo
de deformagdo dos gréaos e/ou das inclusbées usando andlise metalografica. Foram
analisadas trés faces, quais sejam: face referente a superficie, face correspondente ao
comprimento e a face correspondente a largura das duas chapas utilizadas na fabricacéo
das amostras do presente trabalho. Um Jayout da retirada das amostras para analise

metalografica, bem como as faces analisadas sdo representadas na Fig. 4.3.
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S = Superficie
C = Comprimento
L = Largura

Figura 4.3 - Layout da retirada da amostra para analise metalografica e faces analisadas

Foi realizada uma analise de textura dos grdos em pequenos aumentos e uma analise
de microconstituintes por meio de um maior aumento. As imagens foram realizadas em um
microscopio 6tico da marca Olympus, modelo BX51M. As imagens foram registradas através
de uma camera Zeiss, modelo AxioCam ICc5. As Figs 4.4 a 4.9 mostram as microestruturas

das diferentes faces analisadas.

Figura 4.4 - Micrografia ética da face referente ao comprimento das chapas
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Chapa 2

Chapa 1 Chapa 2
Figura 4.9 - Micrografia 6tica da face referente a superficie das chapas

Como néo foi possivel identificar uma diregéo definida de deformag¢do dos grédos nem
dos microconstituintes, inclusive de inclusdes, adotou-se para o entalhe a orientagéo

correspondente a direcéo L-S da fig. 4.2 para todas as amostras.

4.2. Confecgao das Amostras

As amostras para realizagcdo dos ensaios de RSL foram confeccionadas tendo por
base a norma ASTM F519 e os parametros e restricbes definidos no projeto do equipamento
(Capitulo 3, Subcapitulo 3.1), possuindo, entdo, uma secdo quadrada de 30 x 30 mm?, com
comprimento de 200 mm e um entalhe de profundidade 3,6 mm e abertura de 90°. As
dimensdées da amostra, bem como as tolerancias empregadas estdo registradas na
Fig. 4.10.
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Figura 4.10 — Dimensdes e tolerancias empregadas na fabricagcdo das amostras dos ensaios

de RSL

Inicialmente, as chapas foram cortadas em tiras e usinadas por meio de uma fresa
CNC. A seguir, as amostras foram tratadas termicamente para se atingir a dureza de 40
HRC. O tratamento térmico realizado foi de témpera com austenitizagcdo a 870°C, seguida
de revenimento a uma temperatura entre 490 — 500 °C. Apds o tratamento térmico, as
amostras foram novamente fresadas, de tal sorte a se obter as tolerancias especificadas.

Para a usinagem do entalhe, utilizou-se eletroerosdo a fio. Uma imagem da amostra

fabricada é mostrada na Fig. 4.11.

Figura 4.11 - Amostra fabricada para realizagdo dos ensaios de RSL
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4.3. Medicao e Verificagdo das Dimensdes e Tolerdncias das Amostras

Para verificar se as amostras utilizadas estavam dentro do que foi especificado pela
norma ASTM F519, fez-se uma conferéncia de suas dimensdes e tolerancias. O
comprimento das amostras foi medido usando um tragador de alturas da marca Mitutoyo,
com resolucéo de 0,01 mm e faixa de medigdo de 300 mm (ANEXO V). Sua altura e largura
foram medidas com um paquimetro digital marca Mitutoyo com resolugdo de 0,01 mm e
faixa de medicéo de 150 mm. A altura e angulo de abertura do entalhe das amostras foram
medidos por meio de um projetor de perfil modelo PJ—A3000, fabricado pela Mitutoyo, com
resolucdo de 0,001 mm para as medi¢des lineares e faixa nominal definida pela capacidade
dos eixos X e Y, sendo de 50 mm, respectivamente (ANEXO V). A resolu¢do para medicéo
de angulos é de 1' e a faixa nominal de 360°. Durante a medigédo de ambos os mensurandos
foi utilizada uma lente de ampliagdo 10x. Também foram calculadas todas as incertezas
relacionadas as medi¢des das variaveis citadas, através das planilhas de MORAES (2011).

Também foram verificadas as tolerancias de orientacéo das faces das amostras. Essa
medic¢ao foi realizada numa maquina de medir por coordenadas da marca Mitutoyo, modelo
BR-M443, tipo ponte mével, manual, com resolu¢do de 0,001 mm e volume de trabalho de
400 x 400 x 300 mm?®, definido pela faixa nominal das escalas dos eixos X, Y e Z
respectivamente (ANEXO I). Uma esfera de rubi de 2 mm de didmetro foi utilizada para fazer
as medi¢bes. As faces tomadas como referéncia nessas medi¢ées sédo indicadas na Fig.
4.12.

Fa

1

4 P

F1 F2

[

F3

Figura 4.12 - Indicagéo das faces tomadas como referéncia para medi¢éo das tolerancias de

orientagdo da amostra



77

4.4, Verificagdo do Raio e Acabamento do Entalhe da Amostra

Para medir o raio do entalhe da amostra e acabamento superficial do entalhe,
fabricou-se um entalhe num corpo de prova tratado nas mesmas condi¢des das amostras do
RSL. Isso se fez necessario, uma vez que néo foi possivel medir o acabamento do entalhe
numa amostra do RSL, ja que as superficies do entalhe possuem uma inclinacéo e sé
poderiam ser avaliadas se estivessem paralelas com a superficie de medigdo da maquina
de medir topografia superficial. Assim, para poder medir a rugosidade do entalhe, cortou-se
uma amostra na regido do entalhe e posicionou-se a superficie paralelamente ao plano da
maquina. Para n&o se perder uma amostra do RSL, optou-se por fabricar um entalhe num
corpo de prova em separado para medir esses valores. O entalhe foi usinado por meio de
eletroerosdo a fio utilizando uma maquina da marca AgieCharmiles modelo FW2U. Duas
condigbes de corte distintas foram testadas a fim de se identificar a melhor condi¢cdo a ser
adotada para a fabricagdo do entalhe das amostras. Os parametros adotados para cada
condigcéo de corte estdo apresentados nas Tabs. 4.3 e 4.4. O offset representa a espessura
da camada de material que é retirada em cada passe e a tecnologia é dada em fung¢édo da
marca e modelo da maquina de eletroeroséo a fio. O corpo de prova fabricado para analise

do acabamento superficial do entalhe pode ser visto na Fig. 4.13.

Tabela 4.3 — Pardmetros adotados para a condi¢gdo 1 de corte na eletroeroséo a fio

Condicdo 1 (®5, = 0,18 mm)

Passes Offset [mm] Tecnologia
1 0,160 Cc821
2 0,095 C822
3 0,090 C823
4 0,085 C823

Tabela 4.4 - Par@metros adotados para a condigdo 2 de corte na eletroeroséo a fio

Condicédo 2 (P55, = 0,12 mm)

Passes Offset [mm] Tecnologia
1 0,130 C403
2 0,065 C822
3 0,062 C823
4 0,058 C823
5 0,055 C823
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Figura 4.13 — Entalhes fabricados para analise do raio do entalhe e do acabamento
superficial. O entalhe indicado em azul foi usinado com a condi¢cdo de corte 1 e o entalhe

indicado em vermelho foi usinado com a condigéo de corte 2

A medicéo do raio do entalhe foi realizada num microscépio 6tico da fabricante Zeiss,
modelo AxioCam [Cc5. Utilizando um aumento de 10x, registrou-se uma imagem do
arredondamento da raiz do entalhe e, tragando-se um circulo tangente as superficies do
entalhe, através do software do equipamento, foi possivel obter o valor do raio do entalhe.

O seu acabamento superficial foi medido por meio de um interferobmetro laser da
fabricante Taylor Robson, modelo Talysurf CLI 2000, onde foram medidos nove perfis de
rugosidade ao longo da superficie do entalhe. A medi¢do da rugosidade ¢ ilustrada na Fig.
4.14.

(b)

Figura 4.14 — (a) Interferdmetro laser utilizado para medir a rugosidade do entalhe e

(b) posicionamento do corpo de prova para medi¢do do acabamento superficial do entalhe
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4.5. Hidrogenagido da Amostra

Para hidrogenar a amostra, aplicou-se um potencial catédico enquanto a mesma
estava submersa no fluido eletrolitico. O fluido utilizado para hidrogenar a amostra foi agua
deionizada com 3,5% de NaCl grau técnico.

A configuracéo utilizada para aplicagéo do potencial na amostra foi uma configuracéo
a trés eletrodos, utilizando-se um eletrodo de Ag/AgCl como referéncia, trés placas de
grafite ligadas em série como contra eletrodo e a amostra como eletrodo de trabalho, como
mostrado na Fig. 4.15. O potencial foi aplicado utilizando-se um potenciostato fabricado pela
Metrohm Autolab, modelo PGSTAT 204, com uma capacidade de tensio de 10 V e corrente
de 400 mA. Através do software NOVA 2.0, foi realizada uma cronoamperometria, que
permitiu aplicar o potencial elétrico na amostra enquanto se monitorava a corrente elétrica,
como poder ser visto na Fig. 4.16.

Os ensaios foram realizados variando-se a tensdo na amostra em quatro valores

distintos, quais sejam: -0,8 V, -1,0V, -1,1V e -1,2 V com relagéo ao eletrodo de Ag/AgCI.

Eletrodo de
Referéncia

Eletrodo de
Trabalho

Contra-Eletrodos

Figura 4.15 — Célula eletrolitica utilizada para hidrogenagdo da amostra durante o ensaio de
RSL
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Potenciostato

Computador com o
software NOVA 2.0

Figura 4.16 — Sistema de controle potenciostatico

4.6. Perfil de Carregamento das Amostras

Para determinacéo da forca de referéncia, ou Prrs, realizaram-se ensaios ao ar em
quatro amostras livres de hidrogénio, utilizando uma taxa de carregamento constante e de
acordo com a norma ASTM E8. Em seguida, foi realizado um novo ensaio de verificagéo da
tensdo mecénica com o objetivo de se avaliar eventuais alteragbes de performance do
equipamento RSL.

Nos ensaios com incremento de carga, o perfil de carregamento utilizado, segundo a
norma ASTM F1624, foi de (10/5/2,4). Ou seja, o ensaio foi dividido em 10 passos de duas
horas cada e 10 passos de quatro horas. Cada passo foi incrementado com 5% da for¢a de
ruptura da amostra. No primeiro ensaio com incremento de carga, a carga de referéncia, ou

Pmax, foi considerado como sendo o Pers. Nos ensaios subsequentes, Pyax = 1,1 Py, onde

Pih € a carga do incremento imediatamente anterior ao incremento em que ocorre a fratura
da amostra no ensaio anterior.

Os ensaios foram realizados até se atingir o critério de parada estabelecido pela
norma ASTM F1624, que € a queda de 5% do Prrs ou maior na for¢a aplicada na amostra
durante o ensaio. Se essa queda nao for identificada até o final do ensaio, ou seja, se a
amostra nao fraturar até se chegar no ultimo passo de carga, o ensaio € encerrado. A

montagem do equipamento para a realizagdo dos ensaios € mostrada na Fig. 4.17.
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Figura 4.17 - Montagem do equipamento para realizagdo dos ensaios.



CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente s&o apresentados os resultados das medi¢des das amostras utilizadas

nos ensaios de RSL, bem como a verificagdo do raio e rugosidade do entalhe. Em seguida &

feita uma analise da influéncia do fator de concentragdo de tensdo nas tensdes que

aparecem na raiz do entalhe. Por fim, s&o apresentados e discutidos os resultados obtidos

nos ensaios para determinacéo do Prrs € dos ensaios de RSL. Vale ressaltar que para cada

ensaio corrigiu-se a equagdo da tensdo mecanica na amostra com base nas dimensdes

medidas, garantindo que o valor de tensao mecanica medido fosse 0 mais preciso possivel.

5.1. Verificagdo das Dimensdes e Tolerdncias das Amostras

Os resultados obtidos na medicdo das dimensdes e tolerancias das amostras podem

ser visualizados nas Tabs. 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1 — Resultados das medi¢des das dimensdes das amostras utilizadas no ensaio de

RSL e correspondentes incertezas de medicao

Desvio

Amostra Dimenséao Média = U
Padrao

Altura [mm] 29,88 0,01 0,03
Largura [mm] 29,87 0,01 0,03

1.1 Comprimento [mm] 200,09 0,01 0,03
Altura do entalhe [mm] 3,630 0,005 0,006
Angulo de aberturado entalhe [°:': "]  90:10:00 0:03:00 0:02:00
Altura [mm] 29,87 0,01 0,03
Largura [mm] 29,88 0,01 0,03

1.2 Comprimento [mm] 200,03 0,02 0,03
Altura do entalhe [mm] 3,536 0,009 0,012
Angulo de aberturado entalhe [°:':"]  90:22:00 0:06:00 0:06:00




Tabela 5.1 — Continuagéo
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Amostra Dimenséao Média Desv~|o U
Padrao
Altura [mm] 29,88 0,01 0,03
Largura [mm] 29,88 0,00 0,03
1.3 Comprimento [mm] 200,12 0,02 0,03
Altura do entalhe [mm] 3,560 0,001 0,002
Angulo de aberturado entalhe [°:': "]  90:09:00 0:02:00 0:02:00
Altura [mm] 200,12 0,02 0,03
Largura [mm] 29,87 0,01 0,03
1.4 Comprimento [mm] 29,86 0,01 0,03
Altura do entalhe [mm] 3,604 0,005 0,006
Angulo de abertura do entalhe [°:': "]  90:10:00 0:03:00 0:02:00
Altura [mm] 29,86 0,01 0,03
Largura [mm] 29,86 0,01 0,03
1.6 Comprimento [mm] 200,12 0,02 0,03
Altura do entalhe [mm] 3,564 0,003 0,004
Angulo de aberturado entalhe [°:': "]  90:05:00 0:04:00 0:04:00
Altura [mm] 29,87 0,01 0,03
Largura [mm] 29,87 0,01 0,03
1.7 Comprimento [mm] 200,12 0,01 0,03
Altura do entalhe [mm] 3,612 0,001 0,002
Angulo de abertura do entalhe [°:': "]  90:01:00 0:03:00 0:02:00
Altura [mm] 29,87 0,01 0,03
Largura [mm] 29,87 0,01 0,03
1.8 Comprimento [mm] 200,13 0,01 0,03
Altura do entalhe [mm] 3,633 0,004 0,005
Angulo de aberturado entalhe [°:': "]  90:10:00 0:04:00 0:04:00
Altura [mm] 29,88 0,01 0,03
Largura [mm] 29,89 0,01 0,03
2.2 Comprimento [mm] 200,15 0,01 0,03
Altura do entalhe [mm] 3,557 0,003 0,004
Angulo de aberturado entalhe [°:': "]  90:07:00 0:03:00 0:02:00
Altura [mm] 29,88 0,01 0,03
Largura [mm] 29,88 0,01 0,03
2.4 Comprimento [mm] 200,10 0,02 0,03
Altura do entalhe [mm] 3,554 0,002 0,003
Angulo de aberturado entalhe [°:':"]  90:03:00 0:03:00 0:02:00
Altura [mm] 29,88 0,01 0,03
Largura [mm] 29,89 0,01 0,03
2.7 Comprimento [mm] 200,20 0,02 0,03
Altura do entalhe [mm] 3,59 0,00 0,00
Angulo de aberturado entalhe [°:': "]  90:15:00 0:05:00 0:06:00
Altura [mm] 29,87 0,01 0,03
Largura [mm] 29,87 0,01 0,03
2.8 Comprimento [mm] 200,13 0,01 0,02
Altura do entalhe [mm] 3,536 0,002 0,003
Angulo de aberturado entalhe [°:': "]  90:12:00 0:08:00 0:10:00
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Tabela 5.2 — Resultados das medi¢gdes de paralelismo e perpendicularismo das amostras e

correspondentes incertezas de medi¢do em mm

Amostra Tolerancia Média Desvio Padrao )

Paralelismo entre F3 e F4 0,080 0,005 0,006

11 Paralelismo entre F1 e F2 0,115 0,037 0,046
: Perpendicularidade entre F1 e F4 0,061 0,029 0,037
Perpendicularidade entre F2 e F4 0,046 0,015 0,020
Paralelismo entre F3 e F4 0,059 0,004 0,006

1.2 Paralelismo entre F1 e F2 0,133 0,032 0,040
: Perpendicularidade entre F1 e F4 0,063 0,040 0,050
Perpendicularidade entre F2 e F4 0,059 0,064 0,079
Paralelismo entre F3 e F4 0,071 0,004 0,006

1.3 Paralelismo entre F1eF2 0,070 0,045 0,056
: Perpendicularidade entre F1 e F4 0,048 0,018 0,023
Perpendicularidade entre F2 e F4 0,053 0,026 0,034
Paralelismo entre F3 e F4 0,266 0,003 0,005

1.4 Paralelismo entre F1eF2 0,122 0,053 0,066
: Perpendicularidade entre F1 e F4 0,054 0,030 0,038
Perpendicularidade entre F2 e F4 0,061 0,030 0,038
Paralelismo entre F3 e F4 0,050 0,005 0,007

16 Paralelismo entre F1 e F2 0,127 0,042 0,053
: Perpendicularidade entre F1 e F4 0,058 0,024 0,030
Perpendicularidade entre F2 e F4 0,042 0,029 0,037
Paralelismo entre F3 e F4 0,078 0,004 0,005

1.7 Paralelismo entre F1 e F2 0,038 0,024 0,030
: Perpendicularidade entre F1 e F4 0,035 0,020 0,025
Perpendicularidade entre F2 e F4 0,028 0,012 0,016
Paralelismo entre F3 e F4 0,009 0,001 0,004

18 Paralelismo entre F1 e F2 0,136 0,037 0,046
: Perpendicularidade entre F1 e F4 0,065 0,043 0,054
Perpendicularidade entre F2 e F4 0,040 0,022 0,028
Paralelismo entre F3 e F4 0,149 0,004 0,006

29 Paralelismo entre F1 e F2 0,132 0,015 0,019
: Perpendicularidade entre F1 e F4 0,049 0,021 0,027
Perpendicularidade entre F2 e F4 0,047 0,008 0,010
Paralelismo entre F3 e F4 0,043 0,004 0,005

24 Paralelismo entre F1eF2 0,167 0,009 0,013
: Perpendicularidade entre F1 e F4 0,096 0,017 0,022
Perpendicularidade entre F2 e F4 0,054 0,007 0,010
Paralelismo entre F3 e F4 0,019 0,003 0,005

27 Paralelismo entre F1 e F2 0,036 0,014 0,018
: Perpendicularidade entre F1 e F4 0,041 0,005 0,006
Perpendicularidade entre F2 e F4 0,011 0,005 0,007
Paralelismo entre F3 e F4 0,018 0,002 0,004

28 Paralelismo entre F1 e F2 0,056 0,010 0,013
: Perpendicularidade entre F1 e F4 0,066 0,030 0,038
Perpendicularidade entre F2 e F4 0,041 0,017 0,022

Observa-se que as dimensdes da amostra estdo dentro das toleréncias dimensionais

estabelecidas na Fig. 4.9, mostrando uma pequena variagdo de uma amostra para outra.

Uma variagdo maior foi observada nas tolerancias de orientagdo das faces, mas, ainda
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assim, as dimensbdes se encontram dentro dos limites estabelecidos pela norma ASTM

F519. Logo, as amostras fabricadas estdo dentro do especificado para o ensaio do tipo RSL.

Os resultados de medigdo do raio e do acabamento superficial do entalhe s&o
apresentados a seguir. A Figura 5.1 mostra os resultados da medigéo do raio do entalhe e
as Tabs. 5.3 e 5.4 mostram os resultados de rugosidade do entalhe para os parametros de

corte 1 e 2, descritos no capitulo anterior.

Figura 5.1 — Resultados da medi¢do do raio do entalhe usinado com (a) parametro de

corte 1 e (b) parametro de corte 2
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Tabela 5.3 — Parametros de rugosidade da superficie do entalhe usinado (um), utilizando os

parametros de corte 1

Pardmetro Média Desvio Padrdo Minimo Maximo
Rp 5,87 0,43 5,20 6,63
Rv 6,75 2,06 4,70 11,34
Rz 12,62 2,20 10,18 17,78
Rc 4,33 0,45 3,97 5,50
Rt 16,80 4,15 10,93 25,41
Ra 1.35 0,12 1,19 1,63
Rq 1,75 0,19 1,51 2,20
Rsk -0,22 0,35 -0,93 0,25
Rku 5,14 1,60 3,47 8,19

Tabela 5.4 - Parametros de rugosidade medida (um) da superficie do entalhe usinado com

0s parametros de corte 2

Pardmetro Média Desvio Padrdo Minimo Méximo
Rp 6,03 1,57 3,62 8,12
Rv 4,71 1,25 3,42 7,02
Rz 10,74 2,56 7,10 14,79
Rc 4,09 0,85 2,90 5,34
Rt 13,56 3,17 8,97 17,76
Ra 1,28 0,26 0,93 1,63
Rq 1,64 0,34 1,19 2,07
Rsk 0,25 0,36 -0,35 0,80
Rku 3,98 0,84 3,00 5,66

Os resultados de medicado do entalhe mostram que para se atingir o valor de raio de

entalhe necessario (0,250 + 0,025 mm, como mostrado na Fig. 4.9), os dois procedimentos

adotados atendem a norma ASTM F519.

Com relagcéo ao acabamento superficial, tem-se uma rugosidade média da ordem de

1,3 um. A norma ASTM F519 prevé uma rugosidade média de 0,7 um para o entalhe. Em

funcédo da impossibilidade momenténea de se melhorar esse acabamento na eletroeroséo,

adotou-se nesse trabalho as condi¢gbdes de corte de numero 2 para usinar os entalhes das

amostras. Todavia, esse é um paradmetro que deve ser melhorado em trabalhos futuros.
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5.2. Avaliagdo da Influéncia do Fator de Concentragio de Tensdo (K;) na Tensao

Mecanica na Raiz do Entalhe

De acordo com a teoria mecanica da fratura, o entalhe presente na amostra faz com
que haja uma concentracdo de tensdo na amostra, de tal forma que um fator de
concentragdo de tensdo K; deve ser considerado no célculo da tens&o mecéanica maxima na
amostra. Segundo Pilkey et al/ (2008), a tensdo mecénica na raiz do entalhe é calculada

como sendo;

Onom = F 3 (2d4 sen® + 2d5 cos 6 + dg sen ) cos® 1)
nom a b(h-a)2 1 3 6 b(h_a)
Omax = Kt % Onom (5-2)

Onde as variaveis presentes na Eq. (5.1) sdo as mesmas da Eq. (3.4), com excegéo
de a que é a altura do entalhe. gnom € a tensdo nominal na regido do entalhe da amostra e
Omax © @ tensdo maxima na raiz do entalhe levando K; em considerag¢do. O calculo do fator
de concentragdo de tensdo, para uma amostra com entalhe em “V” com 90° de abertura

submetida a um momento fletor, segundo Pilkey et al. (2008), é dado como sendo:

Ki=Cr+ Ca (%) +Ca () + Ca () ©
Cy =2,966 +0,502(3/;) - 0,009(3/,)° (5.4)
C, = -6,475- 1,126(3/,) +0,019(3/)° (5.5)
C5=8,023+1,253(3/,) - 0,020(3/,)° (5.6)
C,=-3,572- 0,634 (3/;) +0,010(3/,)° (5.7)

Onde r € o raio do entalhe, K; é o fator de concentragdo de tenséo C;, C,, C; e C,séo
fatores de forma calculados em fungéo de a e r. Para uma amostra com se¢do quadrada de
30 x 30 mm? e um entalhe com profundidade de 3,6 mm, raio de 0,25 mm e angulo de

abertura de 90° e considerando o modelo linear elastico, tem-se:

C1=2,966 + 0,502 (> ,5) - 0,009 (3’6/0,25)2= 8,328

C2=-6,475- 1,126 (>%/, 55) +0,019 (3’6/0,25)2= -18,749
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Cs = 8,023 +1,253(3%/ 55) - 0,020 (3’6/0,25)2= 21,919

Ca=-3572-0634 (>0/y 55) + 0,010(3’6/0,25)2= -10,628
Logo:
K = 8,328 - 18,749 (>%/) +21,919 (3’6/30)2- 10,628 (3’6/30)3 = 6,38

A partir das Eqgs. (5.1) e (5.2), para uma for¢a F; = 14 kN e considerando o modelo
linear elastico, tem-se as seguintes tensées mecanicas nominal e maxima na regido do

entalhe.

cosO

Onom = 14000 30(30-3,6)

3 2 (2*24*sen0 + 2*400 cos 0 + 114 sen0) - =1590 MPa

30(30-3,6
Omax = 6,38 * 1590 = 10100 MPa

No entanto, alguns aspectos devem ser considerados para se poder avaliar a
influéncia do K;na tensdo mecanica na raiz do entalhe, visto que a rigidez do material, nivel
de deformagdo na regido do entalhe e variagdo do raio do entalhe devido a deformagéao do
mesmo sdo fatores que atenuam a influéncia de K nas tensées mecanicas na amostra.

Para poder se verificar a influéncia do fator de concentragdo de tensdo na tenséo
mecanica da amostra, realizou-se uma simulagdo em elementos finitos com as propriedades
mecanicas do material utilizado, obtidas do ensaio de tracdo. Para realizar a simulagéo da
amostra utilizou-se uma restricdo fixa em uma de suas extremidades e na outra foi aplicada
uma forca de 14 kN, a uma distancia de 400,027 mm da amostra, visto que essa é a
distancia do ponto de aplicacéo da for¢a até a amostra do equipamento, como mostra a
Fig. 5.2.



400,027 mm

Figura 5.2 — Condig¢des de contorno utilizadas na simulagao dos esforgos na amostra

As tensdes foram calculadas no software de simulagéo em elementos finitos ANSYS®,
utilizando-se o critério de von Mises e considerando a plasticidade do material da amostra.

Os resultados obtidos podem ser vistos nas Figs. 5.3 e 5.4.

B: Amostra 4140 c/ plasticidade
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

1659,5 Max
l 14754
1291,3

m 11073
9232
739,13
555,07
371
186,94
2,8755 Min

Figura 5.3 — Tensbes mecanicas no entalhe da amostra (vista lateral)

B: Amostra 4140 c/ plasticidade
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

1659,5 Max
14754
12913
11073

923,2

73913
555,07

371

186,94
2,8755 Min

0,000 10,000 20,000 (mm)
—

5,000 15,000

Figura 5.4 - Tensdes mecanicas no entalhe da amostra (vista superior)
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Os resultados da simulagdo indicam que as tensées mecéanicas médias na regiéo do
entalhe estdo muito proximas daquelas calculadas desconsiderando o Kt (Gnom). Logo, pode-
se concluir que o fator de concentragdo de tensdo ndo influencia significativamente as
tensdes na regido do entalhe da amostra. Isso se deve ao fato de que deformacgéo plastica
na regido do entalhe atenua as tensées mecanicas, fazendo com que o raio do entalhe
aumente, diminuindo, assim, a concentracdo de tensdo. Com isso, adotou-se o calculo da

tensdo maxima na amostra com entalhe como sendo a expressao vista na Eq. (5.1).

5.3. Resultados de Pges

A norma ASTM F1624 prevé na determinagdo do Pgrs a realizagdo de apenas um
ensaio. Todavia, no presente trabalho foram realizados quatro ensaios. Esse procedimento
foi adotado com o intuito de se melhorar a preciséo dos resultados obtidos no RSL. Os

resultados obtidos sdo mostrados na Fig. 5.5 e na Tab. 5.5.

Determinagdo do FFS

16 I I I I I 1
— . P: 14.62 kN
Amostra 2.4 - 36 HRC I P: 14.05 kN
14| —Amostra 1.2 - 37 HRC - .
—Amostra 1.1 - 37 HRC P:13.98kNT— "
121l —Amostra 1.4 - 41 HRC Friaae kN_
10+ —
< 8- a
o
oy
o 6 —
o
4_ —
2_ )
0_ —t =
2 | \ \ | { | | |
-1 0 1 2 3 4 5 6 é 8

tempo [min]
Figura 5.5 - Resultados de FFS
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Tabela 5.5 — Resultados dos ensaios para determinag¢do do FFS

Dureza Superfical

Amostra Média, HRC Pres [kN] Orrs [MPa]
2.4 36 13,49 1575
1.2 37 14,05 1638
1.1 37 13,98 1636
1.4 4 14,62 1710

O perfil de dureza das amostras ensaiadas para obten¢do do Prrs € mostrado na Fig.
5.6. Nota-se dessa figura que ha diferengas significativas nas durezas das amostras, da
ordem de até 10% em relagdo ao valor nominal, que era de 40HRC. Além disso, nota-se
uma redu¢ao da dureza na medida em que se adentra a amostra.

Os ensaios de dureza foram realizados ap6s a execucéo dos ensaios de RSL com o

objetivo se avaliar possiveis efeitos da variagdo da dureza sobre o parametro sobre 0 Pgrs.

== Amostra 2.4 Amostra 1.2 =aemAmostra 1.4 =l=Amostra 1.1

38

Dureza HRC

w
B
|

32

30

0 5 10 1;5 20 2:5 30
Profundidade [mm]

Figura 5.6 — Perfil de dureza das amostras utilizadas para obten¢&o do Prrs

Da Tabela 5.5 e da Figura 5.5 nota-se que as amostras 1.1 e 1.2 tém praticamente a
mesma Prrs. Essas amostras tém também a mesma dureza (37HRC). As duas outras
amostras testadas, 2.4 e 1.4, ttm a menor e a maior dureza dentre todas, respectivamente.
A maior dureza da amostra 1.4 explica o maior valor de Pgrs, enquanto a menor dureza da

amostra 2.4 justifica o menor valor Prrs. O maior tempo para a fratura observado nas
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amostras de menor dureza pode ser explicado pela maior capacidade dessas amostras de
absorver deformacéo plastica. Contrariamente, amostras de maior dureza resultam num Pggg
maior, porém essas fraturam num tempo menor de ensaio, ja que a sua capacidade de
deformar plasticamente € menor. Outro indicativo de que a variagdo dos resultados € devida
a dureza das amostras € o comportamento das mesmas durante a fase elastica, que, no
grafico, € a regido entre aproximadamente zero e trés minutos. Nessa regido observa-se
que a taxa de aumento da forgca nas amostras € aproximadamente igual, 0 que € esperado
devido ao fato de que o amortecimento das tensdes da-se a medida que a amostra vai
deformando plasticamente na regido do entalhe.

Ao final dos ensaios de determinac&o do Pges realizou-se um ensaio de verificagéo de
tensé&o, tal como descrito na Se¢éo 3.4.2 usando extensémetros, para avaliar se a preciséo
no valor de tens&do mecanica medida nos ensaios de validacdo manteve-se apds a
realizagdo dos ensaios de determinacdo do Prrs. Este ensaio foi realizado carregando a
amostra utilizada na etapa de validagédo em 20 incrementos de 30 segundos cada um, onde
a forga maxima atingida foi de 10 kN e o incremento foi de 5% deste valor. As Figs. 5.7 ¢ 5.8
mostram os resultados obtidos.

Verificagao CRrsL Vs Cextensémetro

1000 :

—%RsL
900 Sextensometro ]
800 — g
‘ ]
700 o .
B

= 600 { _

o {

= —

2 —

P 400- — .
300 — i
200 == _
100} - -

0 | | | | I
0 100 200 300 400 500 600
tempo [s]

Figura 5.7 — Ensaio de verificagdo de tensdo mecanica de carregamento da amostra
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| |
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Figura 5.8 - Erro entre a tensdo mecéanica no extensdbmetro e a calculada pelo RSL no o
ensaio de verificagdo de tenséo.

Desses resultados pode-se afirmar que o equipamento manteve seu nivel de precisdo
durante os ensaios.

O Pgrs foi tomado como sendo a média dos valores obtidos dos quatro ensaios,
possuindo, assim, um valor de 14,035 kN.

5.4. Resultados de RSL com Hidrogenagao das Amostras

A seguir sdo apresentados os resultados com incrementos de carga na presenca de
hidrogénio.

5.4.1. Ensaios RSL com Potencial Catodico de -1,2 Vagagci

Neste tépico sdo mostrados os resultados obtidos com amostras submetidas ao
mesmo potencial catddico de -1,2 Vagagel. Os resultados obtidos dos ensaios de RSL

podem ser vistos na Fig. 5.9 e na Tab. 5.6. Os perfis de dureza das amostras sdo mostrados
na Fig. 5.10.
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Ensaio RSL com tensao de -1,2 V
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AglAgCl
| | I I
100
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Figura 5.9 - Resultados dos ensaios de RSL realizados em amostras de ago 4140

temperado e revenido com diferentes perfis de dureza e submetidas a um potencial catédico

de -1,2 Vagiagel

Tabela 5.6 — Resultados de forca e tenséo limites das amostras ensaiadas no RSL com

potencial catddico de -1,2 Vag/agcl

Dureza Superfical

Amostra Média, HRC P [kN] O [MPa]
1.3 38 6,48 748,0
1.8 39 5,61 651,6
1.7 38 6,24 723,2
1.6 40 4,43 512,3
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44

-t Amostra 1.6 =@=Amostra 1.3
42 ==Amostra 1.8 = Amostra 1.7

Dureza HRC

30 : ; : : . \
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Figura 5.10 — Perfis de dureza das amostras submetidas ao ensaio de RSL com potencial

catodico de -1,2 Vagiagel

Os resultados apresentados mostram que houve uma redugéo drastica na for¢ca de
ruptura das amostras de ag¢o 4140 temperado e revenido em relagdo ao valor de Pges
quando submetidas a um potencial de -1,2 V. Essa reducé&o variou de 57 a 68% em relagéo
ao valor Pers. Nanninga (2010) observou queda semelhante em amostras de aco 4140
beneficiado com dureza de 419 HVN (= 43 HRC). Percebe-se que a amostra de maior
dureza foi a que fraturou na menor for¢a, enquanto que a amostra que apresentou um perfil
de dureza menor suportou maior carga antes de fraturar, conforme sintetizado na Fig. 5.11.
O mesmo comportamento foi identificado por Nanninga (2010) e Rosado (2011), conforme
mostram as Figs. 5.12 e 5.13.
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Figura 5.11 - Variagdo no Py, em fungdo da dureza superficial das amostras no ensaio de
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Figura 5.12 — Comparagéo entre ensaios a ar e com hidrogénio de amostras de ago AlSI
4037 temperado e revenido. (NANNINGA, 2010), modificado
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Figura 5.13 — Resultados de ensaios de tragdo uniaxial em ambiente hidrogenado dos acos
DP 1000, DP 1200 e M 190. (ROSADO, 2011)

Troiano (1960) explica que esse comportamento se da devido a uma combinacéo
existente entre o hidrogénio e a tensdo mecanica na amostra. A plasticidade na raiz do
entalhe, responsavel por diminuir a concentragdo de tenséo, sera maior quanto menor for a
dureza da amostra, fazendo com que a forga necessaria para rompé-la seja maior
(NANNINGA, 2010). A entrada do hidrogénio na microestrutura da amostra insere tensées
internas na raiz do entalhe que séo absorvidas pela capacidade da amostra de se deformar
plasticamente e, quando essa capacidade é reduzida a forca necessaria para romper a

amostra hidrogenada também sera menor.

5.4.2. Efeito do Potencial Catédico na Resisténcia a Fratura do ago 4140 em Meio Agressivo

Neste topico sido representados os resultados obtidos em amostras de perfis de
dureza semelhantes que foram submetidas a diferentes potenciais catddicos, sendo eles: -
1,2 Vagaga, -1,1 Vagagar € -1,0 Vagage. Também foi realizado um ensaio com potencial
catodico de -0,8 Vagage NUMa amostra de dureza maior do que a das outras. Os resultados

obtidos dos ensaios de RSL sdo mostrados nas Figs. 5.14 e 515 e na Tab. 5.7.
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Figura 5.14 — Resultado da forca limite de ruptura para amostras com perfis de dureza

semelhantes, carregadas com potencial de -1,2 Vag/agel, -1,1 Vagiagel, € -1,0 Vagiagel. Dureza

na superficie igual a 39HRC
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Figura 5.15 — Ensaio RSL realizado com potencial de -0,8 Vagagei Numa amostra com dureza
de 40 HRC na superficie
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Tabela 5.7 — Resultados de forgca e tensdo limite de amostras com perfis de dureza
semelhantes sob diferentes potenciais catédicos

Potencial Dureza
Amostra Aplicado Superfical P [kN] O [MPa]
[Vagiagell Média, HRC
2.8 -1,0 39 7,02 810,5
2.2 1,1 39 5,61 647,2
1.8 -1,2 39 5,61 651,6

Os resultados obtidos dos ensaios de RSL com variacdo do potencial catédico na
amostra indicam que ha uma relagdo entre o valor de potencial elétrico aplicado e a SFH da
amostra. Para avaliar se a dureza da amostra influenciou nos resultados, fez-se o perfil de
durezas das amostras ensaiadas nesta etapa, que pode ser visto na Fig. 5.16.

44
42 /

40

38 ——

36

Dureza HRC

34

32

emgem Amostra 1.8 =@=Amostra 2.8
=== Amostra 2.2 === Amostra 2.7

30 T I I T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Profundidade [mm]

Figura 5.16 - Perfil de dureza das amostras utilizadas nos ensaios de RSL com diferentes
niveis de potencial catddico

Avaliando os resultados obtidos dos ensaios de RSL com variagdo do potencial

catédico na amostra e do perfil de dureza das amostras, foi possivel fazer duas importantes
constatacdes:
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1. Existe uma correlacéo entre o nivel de potencial aplicado e a SFH do ago 4140
beneficiado. Para um valor catdédico mais baixo (-0,8 Vagagc) NGO se observa
fragilizagdo por hidrogénio da amostra. Em contrapartida, para valores catodicos
mais altos (-1,0 Vagiager @ -1,2 Vagage) houve queda significativa do Py,
comportamento este que ja havia sido identificado por Parkins (1982) e
Hongshi (2015). A dureza superior mostrada pela amostra que foi submetida a um
potencial catddico de -0,8 Vagagel durante o ensaio serve para salientar o fato de
nao ter havido fragilizagéo por hidrogénio neste potencial catédico, uma vez que,
se houvesse, a amostra romperia antes de se finalizar o ensaio, ja que, segundo
0s resultados obtidos na literatura (NANNINGA, 2010 e ROSADO, 2011), amostras
de maior dureza apresentam maior SFH;

2. Para potenciais catédicos de -1,1 Vagager € -1,2 Vagager &0 houve aumento
significativa da SFH da amostra, indicando que para potenciais catdédicos acima de
-1,0 Vagager N80 ha mais diferenga na SFH do ago 4140 beneficiado. PARKINS
(1982) identificou o mesmo comportamento para agos de alta resisténcia
mecanica. Nozari (2002) explica que esse comportamento ocorre, pois em certo
valor critico de potencial catédico, o material satura-se de hidrogénio, nao

apresentando aumento significativo da SFH para potenciais catédicos maiores.

Para melhor visualizar o efeito da polarizacdo catdédica na SFH da amostra, foi
construido um grafico relacionando o potencial catddico aplicado com a porcentagem de
queda no Py, em relacdo ao Pgrs durante o ensaio. Esse grafico € mostrado na Fig. 5.17.
Uma foto da quantidade de bolhas de hidrogénio gerada nos ensaios com maior € menor

potenciais catodicos aplicados (-1,2 Vagagcr € -0,8 Vagiage)) pode ser vista na Fig. 5.18.
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Figura 5.17 — Relagao entre o Py, € o potencial elétrico aplicado durante no ensaio de RSL

(b)
Figura 5.18 - Visualizagéo da formagé&o de hidrogénio no entalhe para (a) -1,2 Vagagci € (b) -
018 VAg/AgCI

Observando a Fig. 5.17 fica claro o aumento da SFH com o aumento da tensdo

catédica na amostra. A Fig. 2.28, que mostra os resultados obtidos por Parkins (1982)
mostra 0 mesmo comportamento.



CAPITULO VI

CONCLUSOES

Neste trabalho desenvolveu-se um equipamento de rapida avaliagdo da
susceptibilidade a fragilizagdo por hidrogénio em agos que realiza ensaios do tipo RSL,
atendendo a norma ASTM F1624. O equipamento tem capacidade de aplicagdo de carga de
até 20 kN. Desenvolveu-se também uma cuba eletrolitica que permite simular, de forma
controlada, condigbes com protecédo catédica que levam a permeacgédo de hidrogénio na
amostra através aplicagdo de um potencial ou de uma corrente catddica. A precisdo do
equipamento desenvolvido foi determinada através da elaboragdo de um modelo de
incerteza de medicdo da tensdo mecéanica na amostra. Sua exatiddo foi avaliada por meio
de ensaios de verificagdo do erro entre a tensdo calculada pelo RSL e a tenséo
efetivamente aplicada na amostra. Por fim, foi avaliado o desempenho do equipamento
desenvolvido por meio da avaliacdo da SFH do ago AISI 4140 beneficiado com dureza de 40

HRC. A seguir s&o apresentadas as principais conclusdes deste trabalho.
6.1. Projeto, Construgao e Validagao do Equipamento

a) O projeto e construgdo do equipamento mostraram que os critérios adotados na
concepgdo e dimensionamento do RSL foram satisfatérios. Isso evitou
complicagées na montagem, tornou facil a operagcéo do equipamento e garantiu a
confiabilidade dos resultados;

b) O equipamento construido apresenta uma variagado de 10,5% entre os valores de
tensdo mecéanica fornecidos e diferenca maxima de 0,8% entre os valores de
tens&o mecanica calculados pelo RSL e medidos pelos extensdmetros;

c) O modelo matematico adotado para o calculo das tensées mecénicas da amostra
€ coerente e representa com segurang¢a as tensées em que a amostra esta

submetida, tendo em vista a precisdo e exatiddo apresentadas pelo equipamento.
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6.2. Ensaios de Avaliagao da SFH do Ag¢o AISI 4140 Beneficiado com Dureza de 40

HRC

d)

e)

9)

h)

Apesar de garantir as tolerancias exigidas por norma no entalhe, ndo foi possivel
obter, somente com eletroeroséo a fio, a rugosidade exigida pela norma ASTM
F519. Configura-se entdo uma necessidade de se estabelecer uma etapa
subsequente de polimento do entalhe.

Os resultados mostraram uma grande sensibilidade com a variagéo da dureza das
amostras, mostrando a importancia de se controlar o processo de fabricagdo das
mesmas. Assim, evitam-se variagdes indesejadas nos resultados;

O aco AISI 4140 beneficiado com dureza de 40 HRC apresenta grande
susceptibilidade a fragilizacdo por hidrogénio quando submetidos a potenciais
catodicos de -1,0 Vagager @ -1,2 Vagager,

|dentificou-se que para valores acima de -1,1 Vagagci NA0 houve aumento da SFH
da amostra;

Para valores baixos de potencial catédico observou-se que ndo houve fragilizagdo

do material da amostra.



CAPITULO VII

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O fendmeno de fragilizagdo € um assunto que tem trazido vérias oportunidades de
pesquisa atualmente. Como o RSL demonstrou ser uma forma rapida e eficiente de
observar e avaliar este fenbmeno, acredita-se que ainda possam ser feitos alguns
melhoramentos no equipamento desenvolvido no presente trabalho. Acredita-se também
que a maquina projetada possui uma vasta gama de opg¢bes de andlises envolvendo a
susceptibilidade a fragilizagéo por hidrogénio nos agos. A seguir sdo apresentadas algumas

sugestdes de trabalhos futuros envolvendo o RSL.

7.1. Desenvolvimento de Adaptadores de Amostras Menores e de Diferentes

Geometrias

Apesar dos resultados obtidos com 0s ensaios realizados, observou-se a necessidade
de se utilizar amostras menores. Isso foi observado visto que a maioria dos componentes
utiizados em campo que sofrem com fragilizacdo por hidrogénio, principalmente nas
industrias de 6leo e gas, ndo possuem dimensdes suficientes para retirar uma quantidade
minima de amostras necessarias para a realizagdo dos ensaios de RSL se forem utilizadas
amostras de 30 x 30 x 200 mm?®. Por isso, devem-se desenvolver adaptadores que permitam
a utilizagdo de amostras menores e de geometrias diferentes, englobando todos os tipos de

amostras descritos na norma ASTM F519.
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7.2. Desenvolvimento de um Procedimento de Polimento do Entalhe da Amostra

Durante o processo de fabricacdo das amostras, ndo foi possivel atingir o acabamento
superficial desejado para o entalhe apenas com o0 acabamento conseguido na eletroeroséo
a fio. Portanto, tem-se aqui a necessidade de pesquisar um processo de polimento do
entalhe posterior a sua fabricagdo ou entdo desenvolver uma ferramenta de polimento que
permita acessar toda a geometria do entalhe. Também deve-se pesquisar 0 melhor método

para medir a rugosidade do entalhe.

7.3. Variagao de Parametros do Ensaio

Sao inumeros os fatores que influenciam a susceptibilidade a fragilizagdo por
hidrogénio dos agos. Além do que foi estudado neste trabalho, que foram o potencial

catédico aplicado e a dureza da amostra, também pode-se avaliar outros parametros como:

o Microestrutura (tamanho do grédo, densidade de discordancias, tipo de
microestrutura formada, etc.);

e [nfluéncia de microconstituintes;

¢ Influéncia dos precipitados formados num dado tratamento térmico;

¢ Material da amostra;

o Eficiéncia de um tipo de revestimento superficial que possa diminuir ou até

mesmo evitar a fragilizagéo por hidrogénio do ago.

Além da amostra, também pode ser variado o ambiente em que ela esta submersa ou
o tipo de carregamento a que ela estd submetida, como, por exemplo, a utilizagdo do

controle tipo ripple loading para o carregamento da amostra durante o ensaio.
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ANEXO | — Certificado de Calibragdao da Maquina de Medir por Coordenadas

(Pagina 2/4)
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mmwmmmamaam-nmm
ISOAEC 17025 sob A" 0031
1. Renablade das Maligher ©
i) Vw oA o gy
# . Movwewo dr Magwna @ OK
& . Conciples ds draa de Meipho - OX
« . Avabagio do Siw. Pre o - K
@ Luepvema dar agrfioie s ref  OW
4.2 Renwrady o Meadhydo
M
401, Reswivade da madiplo do oiee " X " 1 E1 )
Comuraces = i T
(L) Eovol g ) % 50
Lo ) rhrmrs«nm‘i e !
K ] 4 [ 0s a (¥
[0 3 47 | uw | a2 | s i
20 L 83 | 4 | & | il —
110 x £.1 - A &1 » 10 M ™ ama
(] 3 o3 Lo [ av] e
Invervess de mediodo ampandials £ L) o FO8 S LTI  uw . onde [~ aoepraveno oo T an "
Fotor de ahronpincha ¢ &7 = 203
Girsmr de Libendinde ( Pl 0 = 88
4.2.2. Renaivado da mdigho d ol ¥ *,( E2) <
Cargweces " [ (] o
L Toro | pm ) 50 P = ﬁ
|_imm) [© Sei]d SeulF Senel Medis }| & Es
Wl %s [ oo a2 nnﬂ
1o L <l Al A
210 03 | 4o | 02 | 04 5 as b -J
Jio 1) 81 s 4.3 0 " 210 m ¥
™ [N a7 14 | o8 _ Corprwerto (me|
Meeeresa dv medicio cxpandils £ [') = (RN <L 300 ) aw e L~ compravesto sm " "
Foww de ahvangincia (&) = 2,08
Givanr oy Wherdnde ¢ Vi ) = 33
Pag 24
T e— e *
o s o e Thengd, 1808 - Bvws Aary - ZEP SG0-008 - Duzwno - 37 TR (TT) aTenhace i 11406 00 € wet mumy @rvh dope sa i
Ladoustons Tal |11 478 9840 - Fas (11} CabSlid - §rmm rmotsiogeliraisop. e b

Asaadirans [hince Samows Tl (1] 47655647 - Fau (1) TN M3 - § vt assetec $alacpo cow b
Assmaincn oy P T (1] BREIGETY - Fa (1) S843-0000 Tt st Srvmvyn e e

[T



114

ANEXO | — Certificado de Calibragdao da Maquina de Medir por Coordenadas
(Pagina 3/4)

/Mitutoyo

Mistoye Sl Amenasa Lk

CERTIFICADO DE CALIBRACAQ No, 87081/13
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAQ

Labomitvo or Catbraglo AcroNaoD palb Cooe de acorde oom & ABNT NER
ISOAEC 17025 sob N° 0037
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ANEXO | — Certificado de Calibragdao da Maquina de Medir por Coordenadas

(Pagina 4/4)

Mitutoyo

Mussnpo Saf Amervonwe e,

CERTIFICADO DE CALIBRACAO No, 07081713
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAD

Ladboradonn de Calbrngdo Acreding pady Cpore oo acanad com o ABNT NBR
(SOAEC 17025 sob N° D031
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ANEXO Il - Certificado de Calibragdo da Régua (pagina 1/2)

]

Wiitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Lida.

LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

Pag.:1/2

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 02098/13

Cliente : " MARCIO BACCI DA SILVA /CAPES /PROEX. "
Endereco : Avenida Jodo Naves Avila, 2.121 - Uberlandia - MG.

Ordem de servigo: 066.550

1 - Objeto Calibrado

Régua Graduada de Ago

Fabricante: Mitutoyo

Cobdigo: 182-125

N°. de Série: 03

Faixa nominal: 300 mm

Identificac@o do proprietario: N&o consta

2 - Padrio utilizado na Calibragao:

Sistema Laser de Medigao, marca HP, calibrado pelo Laboratério de Metrologia
Dimensional - LAMED do " INMETRO ".

Namero : US41113744
Certificado N°. DIMCI 2058/2010 - INMETRO
Validade: 10/2013

3 - Procedimento de Medigao: PML - 0007  Versdo 4

A régua foi alinhado no mesmo eixo de deslocamento da maquina e os valores
de indicago foi referenciado no centro dos tragos da régua, realizando-se a
leitura da indicagdo no sistema de medigao padrao.

O ponto zero foi considerado no topo da escala.
VC = Valor Convencional
Calibrada na face com graduacao de 0,5 mm.

Data da calibragéo: 12 de Marco de 2013
Data da emiss&o : 12 de Margo de 2013

Gerente de Depto de Gafantia da Qualidade

Este certificado atende aos requisitos de acreditagdo pela CGCRE que avaliou a do e sua

A reprodugdo deste Certificado s6 podera ser total
ao i

& padrbes nacionais de medida (ou ao Sistema Intemacional de Unidade
e qape_nde da aprovagdo por escrito da Mitutoyo.
a nas néo sendo a i lotes.

» Central. Av. Jodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - Séo Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax:
080 | 3 g - - Fax: (11) 5641-3722
Rod. Indio Tibiriga, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-5936 - E-mail: sumno@m“m:’)yo.com br
_Laboralana Tel.: (11) 4746-5850 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: metrologia @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Interna: Tel.: (11) 4746-5957 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: assistec @ mitutoyo.com.br

Os resultados deste Certificado



mailto:metrologia@mitutoyo.com.br
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ANEXO Il - Certificado de Calibragdo da Régua (pagina 2/2)

%/

Aitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Ltda.

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 02098/13

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Laboratério de Calibragdo acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT Pag.:2/2
NBR ISO/IEC 17025, sob o nimero CAL 0031

4 - Resultado da Calibragdo: O resultado é a média das calibragoes.

Indicaggio Ve Incengza de| Fator de' Qraus de
medigdo |abrangéncia| liberdade
(mm) (mm) (mm) (k) (Ver)
0,0 0,00
30,0 30,01
60,0 60,01
90,0 90,01
120,0 120,01
150,0 150,02 0,02 2,02 131
180,0 180,02
210,0 210,03
240,0 240,03
270,0 270,04
300,0 300,05

5 - Incerteza de Medigao:

A incerteza expandida de medicdo relatada é declarada como a incerteza padrdo da
medicdo multiplicada pelo fator de abrangéncia ( k ), o qual para uma distribuicdo t com
Veff graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de
aproximadamente 95%.

A incerteza padrao da medig&o foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.

6 - Nota : Temperatura ambiente (20,0 £ 0,5 )°C.

10 Cenlral:Av. Jodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - S&o Paulo - SP - Tronco Chave: (1) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722

A
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ANEXO Il - Certificado de Calibragdo do Paquimetro Digital (pagina 1/2)

7

tutoyo

Mrtadeon Sl Amervcaes [ida

LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Pag. 1/2
CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 07625/13
Cliente : " UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA."
Enderego | Avenida Jodo Naves de Avila, 2121 - Ubertandia - MG.
Ordem de servigo: 068,189
1 - Objeto Callbrado
PAQUIMETRO DIGITAL
Fabricante. Mitutoyo
Cédige: 500-1066-208
N*. da Série: 10801281
Faixa nominal : 150 mm
Resclugio 0,01 mm
ldentficacdo do proprietanc . Nio consta
2 - Padrdes utilizados na Calibragao:
Blocos padrio Numere: 00112
Certificado N*. DD199/13 - RBC « Mitutoyo Vakdade 01/2014
Relégo apalpador Nomero. LCF233
Certificado N.° 00987/13 - RBC - Mitutoyo Validade: 08/2013
Padrio escalonado para paquimetro Nomere © 010258
Certificado N.* 05825/13 - RBC - Mitutoyo Validade: 12/2013
3 - Procedimento de Medigio: PML - 0013 VersSo §
Os valores de Indicagdo do paguimetro foram verficades comparativamente com
padrio escalonado & Blocos-padrio e & letura da indicagdo tormada no paquimatro
Data da calibragdo 23 de Julho de 2013
Data da emigsBo. 23 de Julho de 2013 ‘
Sy TEP0S [ ShSake
Gerente g da Qualidade

Fate Setfcact sanie 3o¢ MPaIe de ATwniio v CHCRE 500 sy 0 corpedinoe (0

¢ ¢ I na 3 POt TICLAX TN MAFTH |TL A0 RERTH FINTHOAN v L - 5L
= TRTELEAD JREW Corsioaan oF OOl s AR # MEanor Gl AXOWNSU SO SRR SR AMADY).
8 (W08 B CRVIORND AV S - . 4 nas VAT OO0 AV & JUMIOUN e

- o Cortgw MW Jabs G Save Borgen. 1240 - Savk Artere - CEP DATOS-O0 - S0 Pesks - 57 - Trones Ohaes | 1) 5600000 - Paoc (1) 8403725
o g 20, Nl Thingh, 1325 - Bans Ao - CUP: 0MAIS-000 - Saaans - 5P - Tel | (1) 27455054 - Fat (11] 4MES8%8 « € setasc@riubeps com by
Laboratdra: Ted - (17] 4748-2350 - Pa (11} A746-3360 - G-vusie. swtrohopha 8 s aoyn coen e
Assasyioon Tdonvsa dolema Tol: (17) £P88 5957 - Fac (17] 47455000 - E-malix asststec i rristoyo.com e

Asniadioci Tacoka Exwna Tl (17] GA230027 - Fae (11) SR40.0028 - Evida 4% @ rehioyo oo i



ANEXO Il - Certificado de Calibragdo do Paquimetro Digital (pagina 2/2)

.acutoyo
y/ Miruroye Sul Americans Lads.

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 07625/13

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAOQ

Labcratdrio ce Callbragao acreditade pela Cpore de acordo com a ABNT Pag 22
NBR ISOMEC 17025, sob a ndmero CAL 0031

4 -Resultado da calibragio: O resultado & a média das calibragdes.

Medida Externa Medida Interma
Padrso m:x;: Inceneza de Padrio llnamu:: Incertaza de
{mm ) { mm ) {mm ) {mm ) { mm } '(m;
11 1,10 20,0 20,00
1,5 1,50 50,0 50,00 om
19 1,90 100,0 100,01
40 4,00 150,0 150,02 g =
8,0 8,00 @
15,0 16,00 0,02 Fatar de abrangénca [ k ) 2,03 TS
200 20,00 Graus de lbardade (V . | a6
50.0 50,00
75.0 75,00
100,0 99,99
150,0 150,00
Fator de abrangéncia ( k ) 2,00
Graws oe Ibardade ( Vo | infinito
Outros ltens
Ince F Graus de
s Resullado M.::: < ahr::'::il Viberdade
{ mm ) (mm ) (%) | Vel )
Panto zero 0,00 0,01 2,00 infinita
Ressalto 0,00 0,01 2,00 ~infinita
Profundidade 0,01 0,01 200 infinite
Paralelo da Orelha 0,00 0,01 2,00 infinito
Paralelo da Boca 0,00 0,01 2,00 infinite

5 - Incerteza de Medigao:

A Inceneza expandida de medicio relatada ¢ declarada como a incerteza padric da medigio
multiplicada pelo fator de abrangéncia k |, o qual para uma distibulgo t com V,, graus de liberdade
efetives cormesponde a uma probabididade de sbrangéncia de aproomadaments 95%.
A incerteza padrao da mediglo foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.

6 - Nota : Temperatura ambiente. (20,0 £ 0 5)°C.

Waerwewn Comnp Au Jobo Caroe 32 50 Boeged. 1240 - Sints Arwro - GEIF 04728000 - S Pauso - 57 - Taonan Chawer (1] 55430000 - Fax (T1) S841. 8939 ‘
Watrton Pl ko Thsegd, 1525 - Satvo Ralin - CRP SMQ0-000 - Sagpno - 5P - To (11) 4705858 - Fax {71) 47465000 - £ rxat mumrn S rvaseys con v
Latovamiee: Te (V1) 4746-5080 - Fux (1) 4746-66000 - Era ks mevolga@riism ton by
Asssiocl Thooks beoesa: Ti_ (11) 7488587 - Fax: (11) 47465000 - E-mate: sassncOTEAT0 G0 br
Azswtirects Tacous feoeeg: T, (1) 56450007 « Fan |T1) S843.0000 - E-suly: sbe ity com e
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ANEXO IV - Certificado de Calibragado do Tracador de Alturas (pagina 1/2)

LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAD

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°. 8234/10

Clignte : " FUNDAGAD DE APOIO UNIVERSITARIO. =
Enderego - Avenida Engenbeira Dimiz, 1178 - Ubsrlandis - MG,

Ordam de servigo:  051.297
1 - Objete Calibrado

MEDIDOR DE ALTURA DIGITAL
Fabncante: Mituloyn

Codigo:  570-312

N" de Sérle; 03011535

Faixa nominal - 300 mm
Resolugdo : 0,01 mm

Identificagdo do proprielario ©  N&o consta

2 - Padries utilizados na Calibragio;

Conjunto de Blocos padrio
Mimero : 03817

Cartficade N7 011240 - RBE - Mitutoyo,

Validade : 012011

Padrio escalonado
Mimens : 320108

Certificado N." 0401410 - RBC - Mitrtaye

Validade - 072010

¥ - Procedimento de Medigio: FML - D023 Versgs 13

O medidor de altura foi vesificado contea um Padrle escalonado & Elocos-padrio,
tomanda a leitura da indicagio no prégrio contador do medidor de alluira

Dala da Calibragho: 26 de Junho de 2010

C-Iaf‘l‘tié Kazue Susiahe
Gerente do Deple de Gargnba da Qualidade
Dita de En'liss-iﬁ:'—"'ll.'-_f COft

e X i ST TR o) ey > P - £ L e e R S e — Rriemcriia i i Lhwcaiacier - S
~ A nmvoducio S8y oo sd o ser (e e depas o ROTTRAAT (M ficriin i ML,
L5 fimiinzon ass Coiicac nesmT-ce o '] A O Pk, o pmmsis st i e ks
#é, D Gidon o Silw Srges, 1200 - Sants Afas - GEP (4738032 - Bas Fauka - BF - Triswo Camss {11} S843.0000 - Fae ¢11] 54433723
ol [ Tibriph, F555 - R Fafo - DEP: DREGTHODD - Samarce - GP Tl 011) SR - Fa (1) S G - Eormal SRR T peTLEY

e Tl |81 AT4ESEED - Faw 1) AF4E-SRED - F-Tady adroiopin 8 ovaiges von br
Aspishivoin Tocoae Wsnia el 011] SPA9-SI57 - Faac (11] & 7802500 - Frreq iy, ds ol Tl Do by
Asspibin Tecoicr Evsma T (11] SN - Fim: 116 GH23-0000 - E-malls; piyEreiaknmcom e
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ANEXO IV - Certificado de Calibragado do Tracador de Alturas (pagina 2/2)

|

|
S

fitaiaree Saal Amerivama L,

CERTIFICADO DE CALIBRAGAD N®, 8234110
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAQ Pag:2/2

Labaoratdria de Calbragso Acrediladn pela CGORE / INMETRO de acerda
o a ABNT NBR ISCHIEC 17038, sob N° 0031

4 - Resultado da Calibragiior O resultade & a madia das calibraghes.

Padrao Indicagio Incereza
Ingtrumento | de Medigo
{ mem ) [ mm ) {mm )
1,10 1,10
1,50 1,50
1,90 1,90
400 4,00
B,00 8,00
16,00 16,00
20,00 20,00
50,00 50,00 ik
75,00 75.00
100,00 99,99
150,00 149,99
200,00 200,00
250,00 250,00
300,00 299,59

5 - Incerteza de Medigae:

A ncertera expanaita de medicfio relatada 6 decidrads como 8 incadeza pedro de medigic
multiplicada pelo falor de abrangéncla k = 2.4 | o gual psrs uma distibiigdo ¢ com velf = 7
greus e lberdnde efslivos comespends 8 umg probalwidede de  abrangéncia de
apfawimadamenta 95%.

A Incertera padnio da medipde fol deterninads de BUoNTIO 0o & publicagdo EA-4A72.

& - Nota : Temperatura ambignls [ 20,0 £ 0,5)°C.

ol e, ol Cirtow dn Sy Bergea. 1540 - Sxwes Arumn - CER RTINSO - s Pk - 59 - T (S (1) SESA-0000 - Foar: (1] 89810735 -'|
Pori Ingh Tiwsza, 16ES  Bairn Aakr - CER DREED-O0A - Busperm - 5 - Vel | 11) 47405008 - Foa 117 7855038 - E-medl: napangShmawiom sorn s Ls
aborynii M (1) ATEEREE . Fan- |51 44850 - Frepn rredicgin & Pe oz oo b
Asnisilros Tdonioa ioma Tel.: (1] 748-5357 - Fare AT ATHE-ER - ik smnimio B ritutops. con be
Saniaiinci Taeniea Futn. Tel: (19) GH43-0027 - Fac AT} SRAT-00EN - iy mbe R Bae Br
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ANEXO V - Certificado de Calibragao do Projetor de Perfil (pagina 1/4)

Aitutoyo

Mimtaye Sul Americana Lade LABORATOR'O
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAD

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 1213712

Interessado ;: " FUNDAGAO DE APOIO UNIVERSITARIO * Pég 14
Enderego ;| Av. Jodo Naves de Avila, 2121, Bloco 1M, Campas Santa Ménica - Uberlanda - MG,
Local da calibengo © Av. Joo Naves de Avila, 2121, Bleco 1M, Campos Santa Monica - Ubertindia - MG.

Ordem de Servigo : 034.514/0001
1-0BJETO CALIBRADO

PROJETOR DE PERFIL
Fabricante : Mitutoyo
Cédigo - 302-714A
Modedo . PJA300D

No, de Séne : DDO101012

Tambor Micrométrico

Codigo © 164164 N*. série ;| 000636
Codigo : 164-184 N°. série | 000610
Resolcao da unidade de letura © 0.001 mm

Resoluciio do goniometo ooy’

Identificagao do Proprietaro : 088180
2« PADRAQ UTILIZADO NA CALIBRAGAO

Régua Graduada de Vidro

N”. de Séne : 21164
Cartificado N*, : 01647/11 Validade: 30022013

N*. de Sére - 24364
Certificado N*. ;: 08785/11 Validade: 30V08/2013

Padrio Angular
N* de Série : RET 1
Centificado N°. : 1103811101 Validade: 30/106/2013

3 - PROCEDIMENTO DE MEDIGAO : PML - 0043 Versdo 1/2

0 ermo de ampliacioe o a indicagho foi verificado projetando & regua padrio
sobre & tela do projetor @ 8 MediCAD atraves de comparsgio com & régua.

O erro de indicagso do gormdmetro fai verificado comparativamenta com um
padrio angular projetado sobre & tela e a leitura feita no gonidmetro,

Data oo calloragiio : 22 de Agosto de 2012
Data de emissBo © 05 de Setembro de 2012

e caticam steros s regutet s e scrertepdo sott COCHE gue avdhiu 3 CaTisies 30 0 § [EOVERS SAWIAK 38 raadiTe (23 so Sizleve beeveooes’ 00 (oo - S
mm;-\wumln Lwomamn&tlpam an Mousoyo
On rewutasos dewts Catvosdt werense AT § ks nas cm\ub wmhum-v-;mnh
1o Cormd e Jodo Cars &8 -muaum 1940 - Sowes Arewo - CEP GAT26-000 - \u."-t; & Mv-( Crawe: (17) GHA-0000 - Pax: (17] 3841 1'“
) Rod o TReeigd, 1520 - Theioro Mt - CEP . DERR0-000 - Sieno © B - T (1) 47065058 - Fae (1)) 47402000 - £-mat wQeroOriiops com te
Latoratnio. Tl (19) €7 5060 - Faa: |17) 6TE0-0000 - T-ousle matulogedriutop oo Iy
Assisbocks Taornca Inteo Tel | 11) 4745-2057 - Fan: (T1) 4748 56080 - £ mals. sesanoOrinssys com br

Azsuinc Tdorsoa Sxteme Tel | 170 SBAS 0007 - Faa (11 BHLS-0000 - F-onaide: stediritudoye com br
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ANEXO V - Certificado de Calibragao do Projetor de Perfil (pagina 2/4)

Aitutoyo

Mitwtays Swl Americana Lida.

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 12137M2
REDE BRASILEIRA DE CALBRACAD

Laborattrio de Calibragho acreditada peda Coere de scordo com a ABNT NBR
ISOVIEC 17025, sob némers CAL 0031

3 Pag. 204
4 .RESULTADO DA CALIBRAGAO :
4.1 - Resultado Ampliagic 4 3
4
Lente de Ampliagio de 10 X Namero kente: 013012
carteza da | Falor de Graus de
i i gor Medigho | atrangéncia | Gberdade
1 2 3 4 (V) (k) ( Var) ol
Emo (%) 001 o001 0,00 0,00 0.01 % 2,00 Infinito ;
= J
Weorirw Certa A Jol0 Carog ga S Boeges. 1240 « Sants Aroro « CEF 04728002 - 5o Pal - 5P « Toonco Chawe (1] 56230008 - Feoc (1) 5041072 ']
e Mod nde Theigs, 152595 - Babrn Palio - CEF: MOESD-000 - Seoaro - S - Tals (1] 47455058 . Fax {11} 47455008 - Eomat sctano@rdubin sow i

COoters: Tol |71) T8RRI - Fua |17) 4788 5000 - £ i marchoga O oen e
Asmsory Teoncs Weose To [1) AT0R-086T - Fax |11) A746-5000 - E-mals. sasswc@riuiog com by
Asnmtircn Taorscs Everns Tl [11) 56430007 - Fax [11) 58430000 - C-rvals: she @rrdaboyo. com by
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ANEXO V - Certificado de Calibragao do Projetor de Perfil (pagina 3/4)

Aitutoyo

Misusoyy Sul Awericans Lada,

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 12137/12
REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAC
Laboraténo de Cslibragso acreditado pela Cgore de acordo com & ABNT NBR

ISONEC 17025, scb ndmero CAL 0031

Pég 34
4 RESULTADO DA CALIBRAGAO :

4.2 - Resultado da Indicagéo

Eixo = X - Eixo " Y *

Indicaclio | Resurado m"' ndicagao | Resultado 'm“
{mm) (mm } (mm) (mm) (mm) (mm )
0,000 0,000 0,000 0,000 k-
2500 | 2500 2500 | 2499
5100 | S100 5100 | 5100
7700 | 7700 7700 | 7701
10300 | 10300 10300 | 10,300
12600 | 12800 12000 | 12,900
15000 | 15,000 15000 | 15000
oo | w0 | ew | e |
20200 | 20,200 20200 | 20200
22800 | 22,800 22800 | 22800
25000 | 25000 25000 | 25000
30000 | 30000 30,000 | 30,000
3000 | 35001 35000 | 35000
40000 | 40,000 40000 | 40.001
45000 | 45000 45000 | 45001
50000 | 50,001 50000 | 50,001

Fator de abrangéneia (k ) = 2,03 Fator de abrangéncia (K ) = 2,03
Graus de liberdade ( Vet ) = 59 Graus de Werdace | Veff ) = 59

Cnemton Corti M J080 Cotos i S Sorpes, 1340 - S Arass - CEP (4I06-008 - S0 Fasto - 5P - Tranos Onan {11) 5430000 - Fae: (11} 38433722
o sbees Pocd indio Thingh, 1255 - Bene Mo - CES 09620000 < Busnd - 59 - Tl (11) 4746-6000 - Fea: (11) 47465004 - Eovad AT T )
Labosaavi Ted | (11) 4T95-GASS - Faoc (1] 4745-3300 - [mulis. mwtvooges @ nebfoys oo v
Aguistincy Tdonin dtamia Tid © (17) 47402257 - Froc (11) 7905080 - Emads asskeins & mlmoyn camuse
Axsinciy Téuvos Exteva Tl (17] 55830627 - Faxc (1] G400 - Emalis o reksoyo.conly



ANEXO V - Certificado de Calibragao do Projetor de Perfil (pagina 4/4)

7 Aitutoyo

Mitwrowe Sod Americane Lade

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 1213712

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAD

Laborattno de CalibragBo acreditado pela Cgere de acordo com a ABNT NBR
ISOVIEC 17025, sob numero CAL D031

125

Pag.ai
4 -RESULTADO DA CALIBRAGAO :
4.3 - Resultado da indicagio do Anteparo Ganiometrico
Incenezs de | Fator de Graus de
ndkacio | Resutsdo | Medsdo | skaingince | Wberdade
(u) (k) (V)
1] 0°00"
"5 ,
- X Gty
60 6000 4
ac 80 * 00’
120 119° 59"
150 140 89°
180 180" 00" LR 229 1" T
210 21000
240 240°01°
2 27000
300 300°01°
3% 330702
360 380" 02'
5 - INCERTEZA DE MEDIGAD :
A incenezs expandida de medicho relatada & declarads como a inceriaza padrdo da medigio
muftiplicada pelo fatar de abrangéncia k | o qual para uma distnbuigdo t com V. graus de lberdade
efetves comesponce a uma probabilidads de abrangdncia de sproxmadamants 55%.
A inceneza padric da medgdo for determinada de acorda com & publicacao EA-AINZ.
8 - Nota: Temperatura ambiente : (1882 05)°C,
verttne it An 00 Carhs S0 v Berges, 1260 - Surts Arvaws - CEP 04725000 « S Pt 81 - Tronc Grarve (1] 5643-0000 - Far [11) 50413722 7[

v Pod o Tisegd. 1605 - Swivn Ralfo - CEP - 0S5E0-000 - S - 59 - Tal (115 47005850 - Fan (11 4700 009 - Evnad St @ vmion oo e
Laonmionn: Tel : (11 47465250 - Faac (11) 47465300 - Earads maticiogis @ misdops con by
Assesibouie Téoowe Wote Tal [T1) 4748 S06T . Faa. |T1) 476050050 - Ervaks msniec @ reksoys com by
Axmeiincia Técracs Evwre Tal [11) BBES-00E7 - Fan (17) SO 00 - E mals o Svesem 0om e



ANEXO VI - Certificado de Teste da Célula de Carga

Prifprotokoll

test cartificate / protocole o essal

Typ: uze Auftrag: 802122388
fype ! typa Srdet 7g | comemEanen
Nennmessbereich 20 kN Prider. Al
range | poribs et ) coniiewr
IdentNr: N34618 Datum: 2015-02-12
seral na ! NS ident 1281 date | Gate d 2953
Prifergebnisse:
feat 1meuts / résatas O essal
Eingangsgrofie des Messbereichs [%) Ausgangsgrolie [m\VIV)
npul geanity [ dchete d'essa Ut quanity / résultans
Zug Druck
Persecn ( Yachon SONPIRRRON | SOMBIeRaIe
0 0.0000 0.0000
S0 -1.0006 1.0024
100 -2.0004 2.0068
50 -1.0010 1.0026
0 -0.0001 00000
Aus don Priifergebnissen bomhnm messtechnische Kenngrofen:
G ] atGuns de e . o::::::‘?n E Ry
Kennwert C [mVAV] -2.0004 20088
SINSIMYY | Sensibisd
Llnemtsatwuchung [%wC) 0.015 0.033
Arearty Swaion (Ineatis
(Abwaich wﬁd.!‘ dan G durch das Nulis n
|mnwmmwnm1wn’mmﬂs !mmmumam
Resative Umkenhrspanne 0.5 From [%vl] 0.040 0.023
relative ysienasis | Nysidntus redatf
Ale aus den Massargebnissen enmitisten Kenngroden antsprechen den Spazifkatonen gemall Daterblant.
& At s Yoo 1 R 1o
Tondns s ¢ DO (08 HSERN 00 Ve L e
Al!mlnfﬁutﬂnfwm&lmm
oo s
Ale wat igey des and duch Typpritungen wng dea O -
o o NG o e vwebed by hpe lesbrg wnd raguie product ass of e Suey

Snpwien
7 m-p—mwumo‘ S raayen d anses ol 3w wa e B e peodal
Mottinger Baldwln Messtechnik GmbM, im Tifen See 45 64203 Darmstact, Gamarny | www.hbm com
Ragsierd as GniH (Qaman brdns Rabify Copoabion ) n the Comme sl )egslsr o Te ool cout of Danstad, HRB 1147
Corrpany domicked n Damatad | CEQ Andmas Hunarst | Chanman of 1he boast James Crates Waeosier

Zertiiziont sach 150 2001 wnd B0 18001 (150 3001 wref 50 14001 cartfes J Cart Soaon swion 150 3001 »f 150 14001
Abreditierungen gemal 1SO 17025 B0 175 ¢ swan 150 Y7025

=5 VA DG 13 B ! Page 1 (1)
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ANEXO VII — Datasheet da Célula de Carga

Farod transducar bypa uze
Hominal {ratwd] Toros M 500
Fl'l‘ﬂ'l'l

kM 1 2 5 i0 o) 58 100 200
ACCUMEDY
Accurscy cless 0.2 o1
Ruelafive reproduci blity and Brg % 0.1
rapaatability smors withoul rotaticn
Ral. reversibdity amor (0.5 * Frgn) Vs % .2 015
Mo Binaarity oy ) La L. 01
Croap upon losding [20 min) d. N 0.06

E
Efteci of the bamding moma . % 0.05
[10% F ., = 10 mm]
Effect of lataral foroes (10% F ) ] 0.1
Tampss ratung affect on sans Rivity % /10K 0.1
Tampsratung affect on Eore poind TCn e 10E 0.05
Characioristc alectrcal valses
Mosminad {ratnd) sensitivity Cron | Y 2
Ralativa miro signal arror g5 % 1
Banaitvily arror, lenshsn i [ 1} 0.2
Sanaithvily arror, ons o oo pras-- drn % 1.5 0.5
slon
Imput resisianca By ik =345
Cautput resistanca Ro L1 200400
Incsulation resistamos Fia il bl 1
Dparating range of the wcitation Bug 0s..12
volaga
Ruferenco axcitation volage W W 5
Tompe radura
Rufsrenca armparabuns Tl C +23
Mcminal {rated) tomparature ranga B ) A0 ... +B5
m
Oparating ternparature rangs B L' =30 ... +BE
Blorage Lo paratune ranga Brg G 50 .., +B5
Characioristic ma-hanioal quandites
Maximum cparating forca Fa 130 150
Limit forca F wat | a0 150
L Feo

Braaking force Fa =30
Limnit bosropuia Mg P 4E.B E3.0 53.0 50.0 OB X000 EZ00 | 24300 | 5135.0
[when loading with nominal |rated ) foem)
Linnil banding meosmant | S— 3] 8 12.B 19.0 2.0 &£9.0 ZX30 3800 | 14E3.0 | 28B0.0O
[whan loading with nominal |rated) foem)
Elatic kataral limit foncs Fg T ol 280 B0 35.0 15.0 25. 0 350 15.0 250 19.0
[whn koasding wi nominal |raded) foem) o
Heminal {raind] displacsmant £15% e mm | 0058|0056 | 0028 | oosr | ooay | ooss | poez | oos | oaz
Fundamanial fraguancy 1] kHz E B.F 14 17.5 -] B.E E 5.5
Ril. parmmilssibie vibrationsl siress Fas % ot 100 160

Fﬂfﬂ'n
Genaeral infarmaticn
Dagres of protection par DIN EN B05Z3 1 IBET
Spring alomard matarial Erainkass SO0
EG protection Homabioally-wolded maasuring body
Cabds Bain, polyathykerss in s lahod
Cabds kength s roquasiod by thie cashomas
Waight kg 0.8 [ 2o | 43 | w7 | 158




ANEXO VII - Datasheet da Célula de Carga (continuagao)

128

Force transducer type uzB
Nominal (rated) force N 500

FﬂOﬂ‘\

kN 10 20 50 100 200

Mechanical shock; test severity level as per IEC 68-2-29-1987
Number 1000
Duration ms 3
Acceleration m/s? 637
Vibrational stress
Test severity level as per DIN IEC 68, Part 2-6, IEC-2-6-1982
Frequency range Hz 5...66
Duration min 30
Acceleration m/s2 150

1) Water columni 0-3h



129

ANEXO VIII - Informag¢des Técnicas dos Strain Gauges

m 1-LY41-3/1120
QLTI

% naflulo LY41
oo 1200 £0.30 % Cortart’ 10 aa
o A I
S 201 21.0% T st 93 410 (10 /K]

o factor

“m (-10'0 o "'45‘0)

[l T o Ad17132
(LTI

812070212

....

= nome VDIVDE 2635, Dars toutes
[ :mubwmuam

materias wih
et jeugos d wxtanscméirie sppicuses sur dea matireux cont des The temparature response refecs 10 SYan gages bended 1o spectiod coemcerts
we @ sont indiquée. Mesurée & variation contrue de i of thermal sspansion @ Vakes are with v vanmon
. 7 Curve 1 Sran goages without leads.
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ANEXO VIV - Certificado de Calibragdo da Maquina de Tragao (pagina 1/4)

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO

Equipamantos Centifices Instron Lida

EMITENTE: LABORATORIO DF CALIBRACAD INSTRON
QATA OE EMIBSAD NUMERD DO CERTIFICADD
16-May-10 16051081MC

Proga dos Degbnias, 14 Certro Comeros Pagna 1 de 4 pdginas
= ANphavile, Baruer, 5P 00453061 SIGNATARIO APROVADD |
INSTRON Telefone: +55(11) 45805481 7 /.‘
Fax +55(41) 3035-0421 , ,f':‘ /)
E-mal: service instron. S AT
_brasih oom o -

Flavio H. 'Agasting
Tipe de calivragdo. Forga

Paiirdo refevante: IS0 7500-1: 2004
Data da calibragdo 10-May-18

Noms LU - Lah de Tecaotogin oo Al ¢ Disgnaike

Local Av. Jodo Naves de Avile 2121 - Cavgras Ssats Moenca Bloco SF
Lierikedia MO 38408000

Pab. Brasil

Tempetasun ambr o Po Y by o
CLC N do contraie

Comtno Raptust Rezende PPeon E-mai  saphasirperesisyshon com be
Faanceme INSTRON Falwwaree INSTRON
1) do shsncrma ERNIMTLG IR 1D &0 raredsroe 2577111730718
T Sarveedlidrisiies Capacidade 100 kN
Intervaln e Tpms Tt Cornpronda)
Aro & Dby R
A ondapainn e destes e ima Bl varifiamds com o andibares o wes modes merados el & o o & forga

& scardo com & sorme IS0 7500-1 e am

qaip t0 de venificasio calisndn de scord cren a nenra 150 174

Tudbontonr 1, - Lelturas dighal; Comsabe v K374 (KN

Eacals complets

& Lrmervase leservado & Forye watads Srdema
%) (AN} Mosdo [
109 2347488 101028 Tezada |

QLS55 a <100 043 Certgeossh ns

* A vhde Ao sk et we asrrress e rin o srgasite ctm e iodede . v b e v rvsskandn ¢ i de b ipocte s
et

O cifculo de procesds ¢ 0 erra de repetithy idade @ 4 Casoaghs do desrpentho S maguins de sesis Torain resliondos e
Ao 20 @ mado epwefcadn na Aneso U d sorm 150 79001
A mesgaias de tewso foe venficads 2a coadiche “cusfonne cocuerrads™
Arges da calieraghe, & sthguoom fin isdpovinads pars s verifoor se cla Stava o bove condl ples de Tuneowmamenio, torke

Iesroe CalproCR vershbs 129

bt Cort famde coumgn s om g ndiee S0 C o Laarie, gow o butns oo wiin. o S Laboc it o s e w0 vl d dide pelis Srme o s ¢
i honss L e tades bl ador ponk COMMICAA) ¢ 3 WA TS RO NORC NN ORI A% FERS TR (RAtanet R e Rt ob iee v
caasgutasa den rerfoacie oo \etxcade 3w comsettrms [0 rrdars o whe SevE S5 TR CUODE POt TRRTEIR. SOT § SPGB de
e w0 Onmam
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ANEXO VIV - Certificado de Calibragao da Maquina de Tragao (pagina 2/4)

CERTIFICADO DE CALIBRACAO

NUMERD DD CERTFICADD
15100t NC
LABORATORIO DE CALERACAD ACREDITADD No. 0443 {REDE BRASILEIRA
P 14 nas
OE CALIBRAGAQ - RBC) i i o
s vompnvede que selisfune e direttioss o segde 5 du rueras 150 Y5000
Nenhun socmeno vincitado mecarscarments Tol mentado 2o s seahamr a8 cal Deale
| ST Eruma Eroea Enoex Woene e 22
enecngin | oo 7 LT T repetitre dade relativa® moligh*
s do iservalo %) %1 ") "l Chse (* ENY
FO0 Intervale %6 descain completa) 1001324 AN
Reutrnn pars O 0s
hg AL 0.6x 4108 iin 1 & L
»» 0ns 062 108 omn I 0w 0nls
LS A B 0w 0 | 0 a2
" nn 203 A (8 0% | TR TRY
1 £ 4 ) 413 0T ns 0w 0w
"i’ﬁiii.sll‘-‘-’ . .." l ' i . . I u - l. - z-.“—l nn -
COMPRESS AD
Emo na Emo ne Ervo na frvo de Incermes Incomaa da
oo | secocho ! weaugho 5 epeMividede relativa® e do®
e de ek (1) (s "N ) Classe 1+ kNI
19 Inservake *s (encals complora: - 10883 KN)
Retooss pan 0 oS
X 411 423 424 D1 &5 o 0aTA
L £20 A0S L34 oo L3 %k LR E
& £12 AN <412 a3 a5 ©1) 0
LU S0 A1 287 am a5 & on
el 2o A3 Q93 nns as e 033

Ol e s wvanlgdbs 0.5 gy 100 bptrrvarde W Onelondor | Tivady, 0.3 paro 100 Devworsale 7 (halesndir | Cumprraning

T A PR CIRERING VAR M or e i b e et s et h ks sos am e Se cotvrtwa | = 0 g cesndi vae
nh«'ch- ,‘. 'vv-*v‘ )

(L L

L evvathy oy cwrn mafene-ae i RO o0 derunie o © A beme ew comntmde Sanerr come e B ek de ke

e ey v oy A e n ey e e e W ralo e susadoa e (v weneen e penaie b oo &
Ay e
e
Fooscughe | Fuecuche 2 Loecuche }
Indizadn Aplicada oo Ag b bl Aplicads
s do intervale AN RN kN &N IkN) (aN)
190 Intervale %5 doscaln cotmpliota: PM0EAE4 KN
Laarzo pans & UNLE U0 .00
» 22 500 A% o3 ] 114834 250 1510
3 e W asis & 000 ¥R &0 09 A0
o e Hags2 (R LTE) LT "M (NIRRT
L §0 (54 MO42T LI ) LR AR R L LTI L)

Intron CalpwelCR vesdo 519
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ANEXO VIV - Certificado de Calibragdo da Maquina de Tragao (pagina 3/4)

CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO RIWERD 50 CERTIGATS
FE051081TMC
LABORATORIO DE CALIBRACAD ACREDTADO No. 0443 (REDE BRASILEIRA Pagne 3 du 4 pagnas
DE CALIBRACAD - BT
TENSAO
[T T RTSETE IO Lsecugin }
Indhcado Aplisde Lodwadho Aplicads Irabeabs Aplicedo
S o aervalo IkN) (KN kNI ““’, (AN} 1N
100 Ranervako %% (eveals completn: 1001324 KN}
o] 100 Me b0 ook | 1o0 019 so0 1026 100 (a7 10 114
COMPRESSAO
Escengio | Execegho 1 Fawcwgda A
Indicasdo Apitcadn Indicada Apicadn Indicade Aphcady
S de ek (AN} k%) kN kN N} kN
108 Tptervals %% (sncals complons: -2 kKN
Metvesn pars & s AL 0o
x -7 4 32 A0 <22 5m 23 58¢ 22505 21 5630
¥ 39 %9 Al073] A0 <l 4001 40 070
i sl S00710 NEELIE) 40090 ) TN
» UL S0 nsel S0 RURCE 03 40 05708
100 MR 100043 ~HINL 00 s R -lo0e1?
Vb
D 40 squepesTmnm Thewrwio Capos Hiax Deadaced dacal Rel. do certificado
HI4ITEA Ctlude de crgn LA I 1714 ITw 16 HZT2R14SA
W00 uslicadar de tormp NA st SRR 0%-Lke-17 TR0 s
18T ndicadat 4o bk NA OhSep-i4  O0Sep-lé  OWEMIACH

1 chmnry o gagnmnets g s T\ arho Nn peel an en e gov 5 Aiir s pvet it Mdge b o ek So ot dh saks

A reeperornrw mddes e cgwipammes dhreer & srrpiospdo S de 25T

e Modi 1D 30 oquipansesto Pesoonmaak b do (maenvale Precesdo | +4)
1% Tersda 1TESTEA 0 A Y 0 X% & lorturs

TIERTEA LY 0.16% & laturn
190 Comgresalo 1145754 200 AN o 1 0.14% & betara
Todas Todo-Comgoasstc V7SS0 Todin ILR°F

U peadrtven sl Novevnn w30 rermdvets e 5 A8arema (vserves v o Covabgonl s sveso e paciries enevvin swle bamerm o e
Barhiws Vb wown b Mebrahpad e v sl LW smabacrd

4 vy g vl 3ober e Srie umade Comn aw drpamad ben phed o i e ey vy pvee ek A vamaly jy e i e

lrwmon CalproCit verale 124
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ANEXO VIV - Certificado de Calibragdo da Maquina de Tragao (pagina 4/4)

CERTIFICADO DE CALIBRACAOD o e

TESIDFIEC

LABORATORD DE CALBRACAD ACRECITADD Mo, 0443 SREDE BRASILEIRA e
- - ; g 1 Pagna & da 4 pegres
e &&Im%m - RECH

4 fep bides b e ipmacid de Ler ok aseh B S o A i o e el e Ao katka sl

U mend drbas

Wenficmde por- Belarcio Carepo b

Bervce lechniciaa

ROTA O Astgee 9 da o |90 TR ] decla: O wernpes aiee a8 call Bragdes dipemde de mipsa da mdouiing de weaes, dn
padriia de marmcio o g gl o atiloagfon. A rdo s que sep ospecricads de mim oo, eeomersls-e g s
alimupio seja realizads o iservalos de no mdocima 12 meses. B qeakqeer aasn, o mdguing deve s calibrds s for movida
RIS BT BV (sl core 3 mecenarbala do CERTISNAENTE S0 w1 frer reparms oo s g volis,

Irmiron CalpralR vemio 130
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APENDICE | — Demonstragdo dos Calculos Analiticos dos Esforgos Mecanicos
na Amostra do RSL

Diagrama de corpo livre do brago de carregamento:

> Fu=0=-Fysend-Fy +F,=0 (A1)
> Fy =0 -F,c088+F5 =0 (A-2)
EMA =0 =-F(d; - Fydy+ Fads =0 (A.3)

Reorganizando os termos da Eq. (A.2) tem-se:

F; =F, cosb (A.4)

Substituindo a Eq. (A.4) na Eq. (A.3) tem-se:

F,[-d, sen® + d3cos6] (A.5)

F1= a1+ d2

Substituindo as Egs. (A.4) e (A.5) na Eq. (A.1) tem-se:

F,[d{send + dscosB)] (A.6)

F2= a1+ d2
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Calculo do momento na se¢ao do entalhe

d, Fs
- = T’
dsg S
T TE
— o
d,
°® o
] d) (A7)
ME—-Fz[d4+ ?] +F1?

Substituindo F, e F, pelas Egs. (A.5) e (A.6) na Eq. (A.7), tem-se:

F,[d4 senB + d; cos 6] ds\ Fal-d> senB +dscosB] /dg
(0% &
d1 + d2 2 d4 2
M- = F, [d4(2d{senB+2d; cos 6) N d,dgsenb N d3dg cos B N d,dgsen® didgcos6
E7 2| d4 d4 d4 d,  dg
F,[d4(2d1send + 2d3cosB) (dq + dy)dgsend
ME = +
2| ds4 d4
M- = F, [d4(2d1senb + 2d3 cos ) . dsdgsend
E7 2 ds ds
F

Mg = 73(2d1 send + 2d;cosB + dgsend) koS
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Calculo da tensdao mecanica nominal na regido do entalhe da amostra na diregao

longitudinal da amostra (o yrgjeto)

G=0pntON
Onde:
Fa (24,5en6 + 2d;c086 + dgsens) | 1
Mg y ) 7( 18€en 3COS 6Senb) >
O'M—T = Om= bh3
12
Fs _ Facos6
ONTR T ONT Thh
Logo:
Fa (2d,sen6 + 2d;c086 + dgsend) |
) ?( 1sen 3C0S &SenB) §+Facose
o= bh3 bh

12

cosO

3
Oprojeto = Fa [W (2d4senB + 2d;cos6 + dgsenb) +

Onde:
e Oy © Oy sdo as tensdes mecanicas devido ao momento e a for¢ca normal,
respectivamente, na amostra.
e A é a area de secédo transversal da amostra
e be hséoalargura e a altura da se¢ao transversal da amostra
e yé aposicao do centroide da amostra

e [/ é o0 momento de inércia da amostra



