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MARTINIANO, G. A. Desenvolvimento de um Equipamento para Avaliação da 

Susceptibilidade à Fragilização por Hidrogênio. 2016. 126 p. Dissertação de 

Mestrado, Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia.

Resumo

A fragilização por hidrogênio tem sido um problema constante em diferentes setores da 

indústria. Por ser o menor átomo existente, o hidrogênio difunde-se na microestrutura dos 

materiais metálicos, inserindo tensões mecânicas internas que podem, eventualmente, levar 

a uma falha catastrófica. Atualmente, os métodos mais comuns existentes para analisar este 

fenômeno são lentos e caros, configurando-se assim a necessidade de desenvolver um 

método de ensaio que não possua tais desvantagens. No presente trabalho, apresenta-se o 

desenvolvimento de um equipamento cuja função é avaliar de forma rápida a 

susceptibilidade à fragilização por hidrogênio (SFH) dos materiais metálicos através de 

ensaios de carregamento progressivo em meio assistido (RSL). Este equipamento 

apresenta uma grande vantagem em relação aos outros métodos avaliação da SFH, que é o 

menor tempo de ensaio para se ter resultados representativos. Na presente dissertação 

foram realizadas a concepção, projeto, simulação em elementos finitos, construção e 

validação do equipamento. Sua validação foi realizada ensaiando-se uma amostra sem 

entalhe,cuja tensão mecânica medida foi comparada com aquela retornada pelo software do 

RSL. Além disso, foi calculada a incerteza de medição relacionada ao cálculo da tensão 

mecânica na amostra. Os ensaios de verificação do desempenho do RSL foram realizados 

em amostras de aço AISI 4140 beneficiado com dureza de 40HRC, onde foi avaliada a 

relação entre o nível de potencial catódico aplicado e a SFH do material das amostras. Os 

resultados obtidos na validação do equipamento mostraram erros inferiores a 1%. Os 

resultados mostraram um aumento da SFH com o aumento da dureza indicando que há uma 

elevada sensibilidade da SFH em relação à dureza da amostra. Os ensaios com variação do 

potencial catódico mostraram uma relação direta entre esse parâmetro e a SFH da amostra, 

havendo uma saturação na SFH a partir de -1,1 VAg/AgCl.

Palavras Chave: fragilização por hidrogênio, rising step load, proteção catódica, tensão 

mecânica, resistência à fratura.
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MARTINIANO, G. A. Development of an Equipment to Evaluate the 

Susceptibility to Hydrogen Assisted Cracking. 2016. 126 p. M. Sc. Dissertation, 

Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia.

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 VAg/AgCl.

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

strength
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CAPÍTULO I

INTRODUÇÃO

A fragilização por hidrogênio, do inglês hydrogen embrittlement (HE), é um fenômeno 

severo que afeta quase todos os metais e ligas, dependendo do meio em que estão 

inseridos (BARNOUSH et al, 2010). Devido ao hidrogênio apresentar diâmetro atômico 

muito pequeno e fácil mobilidade no estado sólido, ele penetra facilmente no material, 

introduzindo defeitos e desordem microestrutural, levando, consequentemente, à 

fragilização dos materiais.

Processos de fabricação como soldagem (BALLESTEROS, 2009), laminação a quente 

(OKAMOTO, 2010) e deposição eletroquímica de revestimentos (STROE, 2006 e CWIEK, 

2009) podem apresentar problemas relacionados a este fenômeno. Na soldagem, a zona 

termicamente afetada é uma região que apresenta tensões residuais oriundas das grandes 

variações de temperatura presentes no processo, sendo assim uma região favorável a 

concentrar hidrogênio. Um exemplo disso é a queda na tenacidade à fratura, observada por 

Chatzidouros et al., 2011, em amostras de aço API 5L X70 soldadas, retiradas de 

tubulações subterrâneas e permeadas com hidrogênio. Outra aplicação em que este 

fenômeno é comumente observado é na proteção catódica de aços contra corrosão. A 

reação catódica na superfície do material induz a reação de redução da água do mar, 

resultando na formação de hidrogênio atômico na interface metal/solução (SILVA, 2007). Os 

aços de alta resistência são os materiais mais susceptíveis a sofrer fragilização por 

hidrogênio (CWIEK, 2009 e SILVA, 2007). Devido à sua baixa capacidade de deformação, o 

que o impede de absorver as tensões internas geradas pela presença do hidrogênio em sua 

microestrutura.

Um exemplo de um setor da indústria que experimenta os efeitos deste problema é a 

indústria naval, devido ao uso de aços de alta resistência mecânica utilizados na fabricação 

de embarcações e outros veículos aquáticos. O problema é devido à absorção de hidrogênio 

da água do mar quando se aplica proteção catódica para controlar a corrosão do aço
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(CWIEK, 2009). A indústria de óleo e gás também tem experimentado grandes dificuldades 

com problemas causados pela fragilização por hidrogênio. Segundo Silva et al., 2007, 25% 

das falhas que ocorrem neste tipo de indústria são fraturas associadas com o hidrogênio.

A literatura técnica mostra que a susceptibilidade à fragilização pelo hidrogênio está 

fortemente ligada à microestrutura e, especialmente, ao nível de tensões internas do 

material (PEREIRA et al., 2015). Além disso, aços de alta resistência mecânica, portanto de 

dureza, em geral, mais elevada, têm mostrado maior susceptibilidade à fragilização por 

hidrogênio. (NANNINGA, 2005 NANNINGA et al., 2010, CHEN et al. 2014).

Resultados apresentados na literatura têm mostrado que a proteção catódica tem sido 

um dos principais causadores de fragilização por hidrogênio (PARKINS et al., 1982 e 

HONGCHI et al., 2015). Os resultados mostram ainda uma variação da susceptibilidade à 

fragilização por hidrogênio (SFH) com o nível de potencial catódico aplicado.

Atualmente, os métodos existentes capazes de avaliar a SFH dos aços são caros e 

lentos, como o ensaio de tração com baixa taxa de deformação (BTD), ou, dependendo das 

condições de ensaio, limitados, como a ensaio de nanoindentação instrumentada.

Raymond (1996) desenvolveu um equipamento capaz de avaliar a SFH de aços em 

até 60 horas, realizando um ensaio de carregamento progressivo em meio assistido, em 

inglês, rising step-load (RSL) com a mesma precisão, ou até melhor, do que os métodos 

convencionais. Este método consiste em carregar mecanicamente uma amostra de seção 

quadrada ou circular com um entalhe em "V”, imersa em um fluido eletrolítico responsável 

por fornecer o hidrogênio que irá fragilizar a amostra. Por meio de incrementos na carga, 

onde cada passo é incrementado com 5% da força de fratura de uma amostra ensaiada ao 

ar livre e livre de hidrogênio, a amostra é carregada mecanicamente até a sua fratura ou até 

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

Amostra

Figura 1.1 -  Croqui do equipamento que realiza ensaios do tipo RSL
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Em vista do que foi apresentado nesta introdução, este trabalho tem como objetivo 

principal desenvolver um equipamento capaz de avaliar, de forma rápida, a SFH dos aços 

estruturais de média e alta resistência. Para se atingir tal objetivo, alguns objetivos 

específicos foram traçados, 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 matemático para o cálculo da tensão mecânica na 

amostra;

3. Elaborar um modelo de cálculo da incerteza de medição para a tensão mecânica 

na amostra;

4. Realizar ensaios para verificação a validação do modelo matemático adotado para 

o cálculo da tensão mecânica na amostra;

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

amostras de aço AISI 4140 beneficiado com dureza de 40 HRC.

Esta dissertação está estruturada em sete capítulos e um conjunto de anexos.

O segundo capítulo apresenta uma revisão bibliográfica acerca da fragilização por 

hidrogênio, onde são descritas as teorias correntes para explicar este fenômeno 

Adicionalmente, são apresentados os principais métodos usados para avaliar a SFH dos 

aços.

No terceiro capítulo são apresentados os aspectos relativos à construção do 

equipamento, desde a sua concepção até os ensaios de validação. São apresentadas as 

simulações dos principais componentes do RSL, onde são mostrados os critérios utilizados 

e os resultados. A etapa de cálculo de incerteza de medição e validação do equipamento 

também serão descritos, bem como todas as medições realizadas para se poder calcular 

incerteza de medição da tensão mecânica na amostra.

O quarto capítulo apresenta os procedimentos experimentais adotados na fabricação 

das amostras de aço AISI 4140 beneficiado, envolvendo análise de sua microestrutura, 

composição química e propriedades mecânicas. Também são mostrados os procedimentos 

de verificação das dimensões e tolerâncias das amostras, bem como a seleção do melhor 

método para fabricação do entalhe das amostras. Por fim, neste capítulo é descrito o 

método de hidrogenação das amostras, bem como o perfil de carregamento mecânico da 

amostra durante o ensaio de FSH.

O quinto capítulo mostra os resultados experimentais obtidos dos ensaios de 

determinação da força máxima de ruptura das amostras e de RSL. Os resultados são
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discutidos confrontando os valores obtidos com as propriedades mecânicas, bem como com 

resultados presentes na literatura.

O sexto capítulo traz as conclusões finais acerca do desenvolvimento do RSL e dos 

ensaios realizados.

No capítulo sete é apresentada uma série de sugestões de trabalhos futuros.

Por fim, são mostradas as referências bibliográficas usadas neste trabalho e os 

anexos.



CAPÍTULO II

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

O hidrogênio se concentra nos aços de diversas formas, sendo as principais: 

dissolvido na forma de hidrogênio iônico ( H+), precipitado na forma de hidrogênio molecular 

( H 2) e precipitado na forma de diferentes compostos ( C H 4, H 20, hidretos, etc . ) (ROSADO, 

2011). Ele se localiza nos interstícios cristalinos do material ou nos seus defeitos (contornos 

de grão, poros, vazios, ponta da trinca, discordâncias, etc.) como mostram a Fig. 2.1 e 

Fig. 2.2. Os defeitos funcionam como sítios aprisionadores de hidrogênio, também 

denominados de armadilhas de hidrogênio, visto que são regiões de concentração de 

tensão e de defeitos microestruturais que apresentam pouca resistência à entrada de 

hidrogênio.

Figura 2.1 - Interstícios octaédricos dos sistemas cúbicos de face centrada (a) e cúbico de 

corpo centrado (b) (LANDOLT, 1993, apud ROSADO, 2011)
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Figura 2.2 - Formas de interação entre hidrogênio e estrutura metálica: A) Solução Sólida, B) 

Par hidrogênio -  soluto, C) Em torno de uma discordância, D) Acúmulo no contorno de grão, 

E) Acúmulo na interface matriz -  partícula, F) Hidrogênio recombinado em vazios. 

(THOMPSON, 1980, apud ROSADO, 2011)

Quando o aço encontra-se em um ambiente rico em hidrogênio, como uma atmosfera 

hidrogenada ou um ambiente aquoso, a molécula se dissocia formando hidrogênio iônico 

( H+). Em seguida, o hidrogênio é adsorvido na superfície do aço e então se difunde no 

estado sólido, penetrando na microestrutura do material. Como estes átomos são grandes 

se comparados aos espaços presentes internamente na estrutura cristalina do aço, o 

hidrogênio é retido na microestrutura e passa a concentrar tensão. À medida que a 

quantidade de hidrogênio retido no material aumenta, tem-se um acréscimo na 

concentração de tensão no material até atingir seu limite de escoamento, iniciando-se, 

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

a) Absorção a partir de H2(g)
ÇS 1) Adsorção: H?(g) = H2(ads)

OO 2) Dissociação: l-b(ads) = 2H(ads)

3) Absorção: H(ads) = H(abs)

4) Difusão no estado solidoFase
Gasosa 5) Fragilização

H2 g

Trinca
Atmosfera

Zona de PressãoQueda de
HidrostáticaPressão

b) Absorção a partir de H2O (H catodico)
1) Adsorção: HzO(g) = HzOfads)

2) Dissociação: H2 0 (ads) + e‘ = OH + H(ads)

•  3) Absorção: H(ads) = H(abs)

4) Difusão no estado solido
Fase

Aquosa 5) Fragilização

M20(aq)

Trinca
Solução

Queda de Zona de Pressão
HidrostáticaPotência

Figura 2.3 -  Mecanismo de difusão de hidrogênio no material (HERRING, 2010), modificado
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2.1. Mecanismos de Fragilização por Hidrogênio

Sabe-se que o hidrogênio, quando se insere na microestrutura de um aço, causa sua 

fragilização, mas, ainda hoje não existe uma teoria universalmente aceita para explicar este 

fenômeno. A seguir são descritas algumas dessas teorias que tentam explicar a fragilização 

por hidrogênio sob a ótica de aspectos específicos envolvidos na interação entre o 

hidrogênio e a microestrutura do aço.

2.1.1. Teoria da Pressão

Esta teoria tem como base a recombinação do hidrogênio iônico ( H+) em hidrogênio 

molecular ( H 2) concentrado nos defeitos do material. A presença da molécula de hidrogênio, 

que se encontra no estado gasoso, faz com que haja uma elevação na pressão interna 

( > 1 05atm) devido ao aumento do volume do hidrogênio, o que leva a uma expansão da 

cavidade do defeito onde o hidrogênio se encontra, resultando no aparecimento e 

propagação de trincas (GINGEL, 1997). Mesmo se não houver tensão mecânica externa 

aplicada, essas trincas podem aparecer e se propagar na forma de degraus, levando o 

componente mecânico à fratura (OKAMOTO, 2010). As trincas causadas por hidrogênio 

podem ser:

Trinca induzida por hidrogênio (TIH): é característica de materiais de baixa resistência 

mecânica em contato com ambiente contendo H 2S, H 20, etc . O hidrogênio iônico formado 

pela reação catódica dessas moléculas recombina-se formando hidrogênio gasoso, gerando 

bolhas no material, como mostra a Fig. 2.4.

Figura 2.4 - Formação de bolhas e fratura induzida por hidrogênio. (a) Esquema de 

formação de bolhas e (b) Esquema de formação de trinca induzida por hidrogênio (METALS 

HANDBOOK, apud OKAMOTO, 2010), modificado
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Trinca induzida por hidrogênio e orientada por tensão mecânica: resultam da presença 

de bolhas de H2 e aplicação de tensão mecânica de projeto ou ainda tensões residuais do 

material. A presença de hidrogênio atômico e tensão mecânica é responsável pela 

ocorrência de trincas finas que se interconectam às TIH (ROSADO, 2011). Esse tipo de 

trinca tende a crescer na direção da tensão aplicada, como mostrado na Fig. 2.5.

Direçào da tensão Difeçào da tensão

v

Figura 2.5 - Trinca induzida por hidrogênio e orientada por tensão (Adaptado de METALS 

HANDBOOK, 1987, apud ROSADO, 2011)

2.1.2. Teoria da Decoesão

Esta teoria afirma que o átomo de hidrogênio tem alta solubilidade em regiões de alta 

concentração de tensão como a ponta de trincas (estado triaxial de tensões) ou de uma 

discordância (OKAMOTO, 2010). Uma vez que a quantidade de hidrogênio na ponta da 

trinca começa a aumentar, os átomos da rede cristalina começam a se afastar uns dos 

outros, o que resulta na redução da energia coesiva entre eles, como pode ser visto na 

Fig. 2.6. Logo, a concentração de hidrogênio nesta região chega a valores críticos que 

fazem a trinca propagar, gerando uma nova ponta de trinca. Repetidamente, o hidrogênio irá 

se concentrar na extremidade da trinca, causando consecutivas propagações até haver a 

ruptura do material. Este processo, ilustrado na Fig. 2.7, demanda tempo e mostra o caráter 

intermitente e retardado da fratura assistida por hidrogênio.

Esta teoria é aplicável quando se tem fratura frágil (intergranular ou clivagem), uma 

vez que a fragilização por hidrogênio pode ocorrer na ausência de deformação local 

significativa, sendo explicada por argumentos termodinâmicos e cálculos teóricos da 

distribuição eletrônica de sistemas cristalinos na presença de hidrogênio. No entanto, ela 

não explica fraturas acompanhadas de deformação plástica (STROE, 2006).
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Figura 2.6 -  Efeito do hidrogênio sobre a energia coesiva (U) e sobrea tensão coesiva (a) do 

material. (STROE, 2006), modificado

Figura 2.7 - Estágios da propagação da trinca na teoria da decoesão: a) hidrogênio 

difundindo-se para a zona de alta concentração de tensão; b) ponta da trinca saturada de 

hidrogênio; c) propagação da trinca (OLIVEIRA, 2008)

2.1.3. Teoria da Plasticidade Localizada

Nesse mecanismo, é proposto que o hidrogênio aumenta a mobilidade das 

discordâncias, criando regiões de deformação localizada. Segundo Stroe (2006) a 

plasticidade localizada é causada devido à redução de interação entre as discordâncias e
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entre discordâncias e outros obstáculos. Portanto, as discordâncias passam a se mover 

mais próximas umas das outras e mais próximas de outros obstáculos, criando 

empilhamentos de discordâncias mais densos. Este fenômeno cria regiões de alta 

deformação (onde o hidrogênio aumentou a mobilidade das discordâncias), cercadas por 

uma região menos dúctil, onde há empilhamento, como pode ser visto na Fig. 2.8 abaixo.

Figura 2.8 - Avanço da ponta da trinca de acordo com a teoria da plasticidade localizada 

(STROE, 2006), modificado

A falha ocorre quando a tensão mecânica resultante nessas pequenas regiões de 

empilhamento de discordâncias ultrapassa o limite de ruptura do material. Por serem regiões 

que representam uma pequena parte do material, sua deformação é pequena se comparada 

com a deformação total, fazendo com que, macroscopicamente, essas deformações não 

sejam percebidas e, portanto, o material apresenta comportamento frágil quando se observa 

sua curva de tensão x deformação.

2.1.4. Teoria da Formação de Hidretos

Esta teoria é restrita a ligas metálicas que possuem elementos que tendem a formar 

hidretos, tais como: Ti, Zr, V, Nb, Ta, Mg e U. O hidrogênio, quando atinge uma 

concentração crítica na estrutura cristalina do material, pode formar hidretos frágeis que 

diminuem a tenacidade do metal, como mostrado na Fig. 2.9. A presença de trincas é um 

fator que desencadeia a formação destes hidretos, visto que é a região de maior 

concentração de hidrogênio no metal (STROE, 2006). Inicialmente, os hidretos são
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formados no campo de tensões da trinca. No entanto, o aumento do tamanho destes 

hidretos não se dá pelo crescimento individual, mas sim pela nucleação e crescimento de 

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

_

direção de distorções
elásticascrescimento

distorções
elásticas

hidreto 1 . hidreto 2 hidreto 2hidreto 1

a *.

/ \

discordâncias

HIDRETOS

PONTA DA
hidreto TRINCA

distorção
elástica

Figura 2.9 - Nucleaçao e crescimento de hidretos (a e b) em a-Ti. Empilhamento de 

discordâncias a partir do crescimento do hidreto (c). Campo de hidretos à frente da trinca 

(d). (SHIH, et al., apud SOFRONIS et al., 2001)

2.2. Métodos de Avaliação da Influência do Hidrogênio nos Aços

Como se sabe, o hidrogênio altera as propriedades mecânicas dos aços, 

principalmente a tenacidade à fratura. Atualmente existem algumas técnicas que permitem 

avaliar essa alteração nas propriedades mecânicas causadas pelo hidrogênio, sendo as 

mais utilizadas: ensaio de tração com baixa taxa de deformação, nanoindentação 

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

vantagens e desvantagens.

2.2.1. Ensaio de Tração com Baixa Taxa de Deformação (BTD)

Comumente utilizado para avaliar a susceptibilidade de certos tipos de materiais a 

experimentar trincamento causados por efeitos combinados de tensão mecânica e o meio 

em que o material testado está inserido (ASTM G129, 2013). Este tipo de ensaio fornece 

uma estimativa da susceptibilidade de um material a sofrer fragilização por hidrogênio 

(STROE, 2006). O ensaio de tração com baixa taxa de deformação é usado, por exemplo, 

para avaliar materiais, efeitos de tratamentos térmicos, constituintes químicos do ambiente, 

inibidores químicos e temperatura (ASTM G129, 2013).

O equipamento necessário para realizar esse ensaio, segundo a norma ASTM G129 

para ensaios de tração com baixa taxa de deformação, é mostrado na Fig. 2.10. Neste 

ensaio, a amostra é solicitada à tração com uma baixíssima taxa de deformação (10-4 a 10-8 

s-1), de tal forma que é obtida uma curva de tensão versus deformação típica, como pode 

ser visto a Fig. 2.11. Quando o ensaio é finalizado, tem-se a curva de tensão versus 

deformação do material, a redução de área, a deformação sofrida pela amostra até à falha e 

o tipo de ruptura. Estes dados dão indicações da susceptibilidade do material a sofrer 

fragilização por hidrogênio (STROE, 2006). Para avaliar tal susceptibilidade compara-se a 

ductilidade do material ensaiado ao ar e do ensaiado em meio contando hidrogênio. Quando 

a razão entre a ductilidade da amostra ensaiada em meio contendo hidrogênio e ao ar for 

1,0, o material não é susceptível à fragilização por hidrogênio. Todavia, se essa razão for 

menor que 0 ,8 , o material é susceptível. O fato da taxa de deformação ser mais baixa é 

fundamental, uma vez que se a taxa de deformação for elevada, o efeito do ambiente 

desaparece e as trincas surgem exclusivamente devido a efeitos mecânicos 

(BALLESTEROS, 2009).
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Figura 2.10 - Exemplo de uma máquina de ensaio BTD (ASTM G129-00, 2013), modificado

Resistência à

Tensão de escoamentoTensão
Convencionada

Traçao Tensão de
Ruptura

Deformação

Curva tensão versus deformação típica (STROE, 2006), modificadoFigura 2.11

O aparato de realização do teste, quando usado para avaliação do surgimento de 

trincas em meio assistido, deve possuir também uma célula eletrolítica, responsável por
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carregar a amostra com o elemento que vai influenciar no surgimento trinca, como por 

exemplo, o hidrogênio. Segundo a norma ASTM G129, esta célula eletrolítica deve ser 

desenvolvida de tal forma que facilite o manuseio e monitoramento do ambiente de teste 

durante a realização do mesmo. Isto irá requerer um sistema de furo de passagem de baixo 

atrito no recipiente para aplicação da carga no corpo de prova. Além disso, a célula deve ser 

capaz de conter com segurança o ambiente de teste com acondicionamento adequado da 

temperatura e pressão em que o teste será conduzido.

A grande vantagem do ensaio BTD é permitir que o efeito sinérgico entre o meio 

agressivo e as tensões mecânicas se manifeste sobre o material ensaiado através de uma 

taxa de deformação adequada. Por outro lado, a taxa de deformação lenta faz com que este 

teste demande muito tempo (aproximadamente 720 horas) para ser concluído. Portanto, 

tem-se uma necessidade de se procurar por outras opções que ofereçam o mesmo nível de 

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

2.2.2. Nanoindentação Instrumentada

Nanoindentação permite caracterizar propriedades mecânicas locais de pequenos 

volumes ou filmes finos. Em escala nanométrica, heterogeneidades em escala atômica 

podem ter um efeito substancial em testes de dureza (BARNOUSH, 2007).

O equipamento utilizado neste tipo de teste utiliza uma configuração de três eletrodos, 

sendo um eletrodo de referência, normalmente de Ag/AgCl ou calomelano saturado, um 

contra eletrodo, normalmente de platina e o eletrodo de trabalho, que é a amostra que está 

sendo ensaiada. A Fig. 2.12 ilustra este equipamento. Para realizar o ensaio, a amostra é 

mergulhada num eletrólito responsável por carregar a amostra com hidrogênio. Quando a 

amostra é submetida a um potencial anódico, não há produção de e se ela apresentar 

hidrogênio na sua microestrutura, ele tenderá a sair, possibilitando a realização do ensaio na 

amostra livre de hidrogênio. Por outro lado, quando a amostra é submetida a potencial 

catódico, há a produção de H + que penetra em sua microestrutura, permitindo que sejam 

avaliadas as propriedades mecânicas com a influência do hidrogênio. Estes ensaios 

fornecem uma curva de tensão versus profundidade de indentação, como mostra a Fig. 

2.13, que permite comparar as propriedades mecânicas da amostra livre e carregada com 

hidrogênio.
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Figura 2.12 - Equipamento de nanoindentação instrumentada. (BARNOUSH et al., 2010) , 

modificado

Figura 2.13 - Curva carga versus profundidade de indentação de uma amostra de Ni 

submetida a potencial catódico de -1000 mV (a) e potencial anódico de 500 mV (b) 

(BARNOUSH et al., 2006), modificado

A técnica da nanoindentação instrumentada combinada com microscopia de força 

atômica oferece grandes vantagens com relação ao método convencional de deformação 

para investigar os efeitos do hidrogênio nas propriedades mecânicas dos aços. Como a 

nanoindentação envolve pequenos volumes de material, múltiplos testes podem ser 

realizados em um único grão e, como o volume testado é pequeno, permite-se uma melhor 

caracterização da área deformada, além de permitir a realização de testes em áreas livres 

de defeitos (BARNOUSH et al., 2006). No entanto, esta técnica também apresenta algumas 

desvantagens, como por exemplo, o fato de ela ser limitada a algumas centenas de 

nanômetros, não permitindo a investigação da estrutura interna do material. Outras
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desvantagens deste método são o alto custo, dificuldade de aplicação 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 hidrogênio ou carregada com 

hidrogênio durante o ensaio. A carga e tempo de patamar são estabelecidos segundo a 

norma ASTM F1624 para medição da fragilização por hidrogênio em aços através de 

carregamento progressivo. A geometria da amostra, bem como as condições de teste, que 

são estabelecidas por norma, são descritas a seguir.

O equipamento necessário para o teste, mostrado na Fig. 2.14, é basicamente 

constituído por um atuador, responsável por fornecer a força de flexão que será aplicada na 

amostra, um braço de carregamento, responsável por transferir a carga do atuador para a 

mostra, uma célula eletrolítica, responsável pelo carregamento da amostra com hidrogênio e 

um sistema de recirculação do fluido eletrolítico.

Figura 2.14 - Máquina RSL onde apresentam-se seus principais componentes que são: 

atuador eletromecânico (17); braço de carregamento (23); roletes (32, 81, 54, 58, 56 e 39); 

cuba eletrolítica (91) e amostra (35), (RAYMOND, 1996)



17

Ao ligar o atuador 17, a carga é transferida pelo braço de carga 23 aos pontos 56 e 58 

e destes para amostra. Tal carregamento gera reações nos pontos 52 e 54 e a amostra é 

carregada em flexão 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 tensão 

aplicada seja concentrada naquele local. Esse é também o local de maior concentração de 

hidrogênio, permitindo que sua influência sobre o comportamento mecânico da amostra seja 

avaliada.

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

O equipamento utiliza uma configuração 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 área entalhada 36 esteja sob tensão mecânica, a distância L1 da Fig. 2.15 deve ser maior 

que L2 e L3 deve ser maior que L4. Assim tem-se um braço de momento entre a superfície 

de apoio 57 e a extremidade 39 da amostra e entre a superfície de apoio 53 e a extremidade 

37 da amostra. Para eficiência estrutural e estabilidade pode-se adotar L1 = L3 e L2 = L4. 

Deseja-se também t0 < 0,1L0 ou, preferivelmente, t0 < 0,01L0, onde t0 é a espessura das 

superfícies de contato e L0 é o comprimento da amostra.

Também é possível utilizar este equipamento para testes em amostras roscadas. Esse 

ensaio é necessário quando se deseja avaliar os efeitos do hidrogênio em parafusos e 

roscas utilizadas em equipamentos que trabalham em meios agressivos como também 

quando a amostra disponível somente permite a usinagem de corpos-de-prova cilíndricos de 

pequeno diâmetro. Para tal adaptação, apenas substitui-se a amostra entalhada por 

adaptadores aonde será encaixada a amostra roscada. A Fig. 2.17 e a Fig. 2.18 ilustram os 

adaptadores e a amostra, respectivamente.
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Figura 2.16 -  Esquema da flexão sofrida pela amostra durante o ensaio RSL (RAYMOND, 
1996)

Figura 2.17. Adaptadores para ensaio em parafuso no RSL. Nesta figura destacam-se 

os adaptadores para o parafuso (158, 156), dispositivos de conexão da amostra (143, 133) e 

parafuso (161), (RAYMOND, 1996)



19

Figura 2.18 - Amostra roscada com adaptador, onde destacam-se a distância entre os 

roletes (A), momento aplicado (M), carga de ruptura (Pc), reações de apoio (Pb) e diâmetro 

do parafuso (d) (ASTM F1624, 2013)

Para realizar este ensaio são necessárias no mínimo quatro amostras e a aplicação de 

carga é realizada segundo a norma ASTM F1624. Inicialmente, uma amostra com entalhe 

livre de hidrogênio 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 

(P F F s) que representa a carga máxima (PMAX) do primeiro ensaio de RSL. Feito isso, iniciam- 

se os ensaios de RSL com as outras amostras carregadas com hidrogênio. A carga aplicada 

(%PMAX), o tempo de permanência em cada patamar de carga e o número de passos (#) 

são dados em função da dureza da amostra. O perfil de carregamento é dado segundo a 

notação (# / %o PMAX / hrs). Para durezas > 3 3 H R C até 45 H R C, 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 PM em cada passo com um tempo de permanência de duas 

horas por passo. Em seguida, são realizados mais 10 passos, com incremento de PM

em cada passo, com um tempo de permanência de quatro horas. Para durezas 

até 54 H R C, o perfil de carregamento é (10/5/1,2) e para durezas > 54 H R C tem-se um perfil 

de carregamento de (20/5/1).

O ensaio se encerra quando se observa uma queda na força aplicada na amostra, 

monitorada por uma célula de carga acoplada ao atuador eletromecânico, causada pelo 

início da propagação de uma trinca. A queda da força é detectada por meio de um controle 

digital de deslocamento presente no equipamento. Em cada patamar de força tem-se que o 

atuador encontra-se numa posição específica, que é mantida constante pelo controle digital 

do equipamento. Logo, no decorrer do ensaio, há uma diminuição da força necessária para 

manter constante a posição do atuador ao longo do patamar, causada pelo escoamento ou 

propagação de trinca na amostra. Essa queda é identificada pelo software do equipamento 

e, através de um valor de referência, identifica-se o início de propagação da trinca e 

encerra-se o ensaio. Uma queda de 5% de PMAX na força, de acordo com a norma ASTM



20

F1624, é 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 força. 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 (Pth), observa-se em 

qual patamar de carga houve a abertura da trinca, como mostra a Fig. 2.20. Pth é dado como 

sendo a carga do patamar imediatamente anterior. Para melhorar a resolução do teste, faz- 

se outro ensaio onde a carga máxima é igual a 1,1Pth, ou seja, 110% da carga limite de 

ruptura identificada no teste anterior. A norma ASTM F1624 exige no mínimo três testes, 

porém, vários testes podem ser feitos até se atingir a precisão desejada.

Perfil de carregamento para obter a tensào limite, Pth
120% —- J — -  I , , I . 120%

M v\10(1

M l «o";

ti, oo°;i.ii

40°1
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4533 HRC HRC>

0 «O

Tempo, -  horas @ (10 /5 /2 ,
Figura 2.19 - Perfil da carregamento (10/5/2,4) (Norma ASTM F1624, 2009), modificado
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Figura 2.20 - Queda da tensão 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 níquel 

utilizadas na indústria de óleo e gás para avaliar a susceptibilidade deste material à sofrer 

fragilização por hidrogênio. Ele avaliou as amostras em duas condições distintas: amostras 

previamente carregadas com hidrogênio (fragilização por hidrogênio já presente na amostra) 

e amostras carregadas com hidrogênio sob potencial catódico durante o ensaio (fragilização 

por hidrogênio resultante do meio externo). Eles realizaram também ensaios em amostras 

não carregadas com hidrogênio para obter um valor de referência para a tensão 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 N07718 em três 

diferentes condições de tratamento térmico (KERNION et al., 2014), modificado

K w . K m tk 4 V Ü * ) K IU (L 'iv  in iih •MV■hi | lb ■ 1 ,| V „ T 3 .5 * i i lh M

£ Pidiiiuifi % í I I ) % l  |.l» %11 li I M i a . t t l 1.11 l l t t t t . % l  I I) D n l . lk \ a .

U N S  N 0771S I7 0 U , Y S M .O M J 44.3 40.4 60.3 6 1 .9 39  1 3 5 0 36  J

U N S  N 0771S I4 0 U , Y S 6 1 4 M 9 39 ; 6 2 9 47.4 30.5 27  1 7 7 4

U N S  N 07718 I 5 0 iu  Y S 9S.S 7 4 .S 1.11 D. r.B h 37.7 33.9 22,1 2 2 * 22.5

1*« L D : a tensão de inicio da trinca corresponde ao passo ónediaUunente anterior ao passo onde se tem uma queda de 144 na 
força de carregamento da amostraDevia: a tensão de inicio da trinca comesponde ao passo imedratamente anterior ao passo onde se tem uma queda mais 
expressiva na força de carregamento da amostraK.VI! fator de intensificação de tensão limite de inicio da trinca da amostra não carregada com hidrogénio Knr.: fator de intensificação de tensão limite de inicio da trinca da amostra carregada com hidrogênio durante
o ensaioK n r: fator de intensificação de tensão limite de inicio da trinca da amostra previamente carregada com hidrogénio
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Além de permitir analisar a influência de diferentes parâmetros de ensaio na 

susceptibilidade à fragilização por hidrogênio dos aços, o ensaio de RSL possui inúmeras 

vantagens com relação aos outros métodos descritos. Suas principais vantagens são: 

simplicidade de montagem e operação, realização de ensaios de flexão e de tração, bem 

como realização de ensaios em amostras de geometrias diferentes, como seção quadrada, 

redonda e até mesmo parafusos.

Além disso, o que torna o RSL atrativo é o tempo de realização do ensaio, que é bem 

menor do que o dos outros, tendo-se resultados tão representativos quanto os dos outros 

métodos. Comparando o ensaio RSL com o ensaio BTD, por exemplo, que leva no mínimo 

720 horas para fornecer resultados expressivos, o RSL consegue os mesmos resultados em 

até 60 horas. Baboian (2005) mostra uma comparação dos ensaios RSL e BTD, realizados 

pela LRA Laboratories, numa amostra revestida com Zinco. Esta comparação pode ser vista 

na Fig. 2.21.
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SSRIT[Amostra SSRTT: Ensaio de Traçao comRSL - 1 (Amostra semRevestida Baixa Taxa de Deformacao(Amostra revestimento)com Zn)

Revestida • SCC: Trinca de corrosão sob
com Zn) Tensão

Testado ao Ar

Cortesia de LRA Laboratories. Newport Beach. CA

T empo

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

2.2.4. Outros Métodos de Análise da SFH

Além dos métodos citados, existe uma variedade de outros testes que também 

possibilitam a avaliação da SFH de materiais metálicos. A seguir são citados brevemente 

alguns destes métodos.

Carga Constante: Este teste é conduzido aplicando um esforço mecânico 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 intensificação de tensão (KI) a partir de uma expressão baseada 

numa análise de tensão linear-elástica (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.

Figura 2.22 -  Configuração típica de um equipamento para ensaios com carga constante 

(ASM HANDBOOK, 2003)

Crack-Tip Opening Displacement (CTOD): Este método baseia-se na medição do 

deslocamento da abertura da trinca como parâmetro crítico 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 instável de 

trinca, referido como pop-in; (2) crescimento estável da trinca (ASTM E1820, 2015). Este 

método de teste necessita de uma medição contínua da força pelo deslocamento da linha de 

carga ou deslocamento da abertura da trinca que é medido por meio de um clip gage. O 

pop-in é identificado como sendo uma descontinuidade na curva de força versus 

deslocamento do clip gage, caracterizada por um aumento repentino do deslocamento e 

uma queda na força, como pode ser visto na Fig. 2.23 (ASTM E1820, 2015).



24

Pop-in

Vc - va or de des ocamento onde se
identifica o pop-in
Pc - valor da força onde se identifica o
pop-in
vp - componente plastica do
deslocamento total do clip gage

Deslocamento do c lip  gage, vg 
Figura 2.23 -  Exemplo de uma curva de força versus deslocamento do clip gage (ASTM 

E1820, 2015), modificado

O ensaio realizado para determinação do CTOD é o ensaio de flexão a três pontos, 

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

Figura 2.24 -  Montagem do equipamento de teste CTOD (ASTM E1820, 2015), modificado

O parâmetro CTOD é calculado através da seguinte equação (SILVA, 2009).

õ =
4Kf

E*uxaLE
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Onde 5 é o valor de CTOD; KI é o fator de intensificação de tensão no modo I de 

solicitação; E é o módulo de elasticidade do material; oLE é a tensão limite de escoamento.

A partir do ponto onde se observa o pop-/n na curva de força versus deslocamento do 

clip gage, calcula-se o parâmetro de CTOD crítico. O valor crítico de CTOD, dependendo do 

critério de falha que se utilize, pode ser interpretado como CTOD de início de propagação de 

trinca (CTOD de iniciação), ou o CTOD de início de propagação instável da trinca, ou o 

CTOD de carga máxima (FORTES, 2003).

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

punção, uma amostra cujas bordas estão presas num dispositivo (CUESTA; ALEGRE, 

2011). Propriedades mecânicas como dureza, limite de escoamento e limite de resistência à 

tração podem ser obtidas por meio desse ensaio (GUDURU et al, 2004).

Uma pequena amostra, geralmente discos de 10 mm de diâmetro e 0,5 mm de 

espessura, é deformada por meio de um punção de alta resistência, obtendo-se uma curva 

de força versus deslocamento do punção, como mostra a Fig. 2. 25.

Deslocamento do punção (mm)

Figura 2.25 - Curva típica de um SPT para um aço estrutural (GARCÍA et al, 2015), 

modificado

Para se avaliar a fragilização por hidrogênio é realizado o ensaio SPT em amostras 

que podem ser previamente carregadas com hidrogênio ou carregadas durante o ensaio. 

Uma vez realizado o ensaio SPT nas amostras hidrogenadas, compara-se a curva de força 

versus deslocamento do punção e as propriedade mecânicas obtidas com aquelas obtidas
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de uma amostra de mesmo material, porém livre de hidrogênio. A Fig. 2.26 mostra um 

exemplo de um ensaio SPT realizado para avaliar a fragilização pelo hidrogênio.

Figura 2.26 -  Curvas SPT de amostras de CrMoV-2 em diferentes condições de 

carregamento com hidrogênio (GARCÍA et al, 2015), modificado

Double-Cantilever-Beam (DCB): Este método de teste possibilita a medição da 

resistência de materiais metálicos à propagação de trincas expressa em termos do fator de 

intensificação crítico (KISSC para trinca de corrosão sob tensão e KIEC para casos mais gerais) 

usando um teste de mecânica da fratura de monitoramento da trinca (NACE Standard 

TM0177, 2005).

O ensaio DCB utiliza uma amostra com entalhe, podendo apresentar ou não uma pré- 

trinca de fadiga, como mostrada na Fig. 2.27. A amostra é então submetida a um esforço 

que tende a abrir a trinca na raiz do entalhe. Uma vez realizado o ensaio, pode-se obter a 

curva de força versus deslocamento e calcular o KISsc ou KIEC a partir das dimensões da 

amostra e dos parâmetros 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 Parâmetros de Teste na Susceptibilidade à Fragilização por Hidrogênio 

(SFH)

Diversos parâmetros contribuem para a fragilização pelo hidrogênio de aços, 

destacando-se condições relativas ao meio e à microestrutura. Dentre os parâmetros do 

meio destacam-se: temperatura de permeação, polarização catódica no caso de células 

eletroquímicas, íons presentes (solução) e respectiva concentração, taxa de renovação dos 

íons, dentre outros (NOZARI, 2002 e PARKINS, 1982). Dentre os efeitos da microestrutura 

destacam-se: dureza do material, tamanho do grão austenítico, microconstituintes, dentre 

outros (NANINGA, 2010). No presente trabalho é avaliado apenas o efeito da dureza do 

material e do potencial de difusão do hidrogênio nas amostras.

2.3.1. Efeito do Potencial Catódico Sobre a SFH

Fragilização por hidrogênio observada em aplicações como proteção catódica e 

eletrodeposição mostra que há uma relação entre o nível de polarização catódica a que o 

aço está submetido e a sua SFH. A polarização catódica, quando se está em meio aquoso, 

por exemplo, ambiente marítimo, favorece a reação de redução da água, gerando 

hidrogênio atômico na superfície do aço. A reação é favorecida à medida que o potencial 

torna-se mais catódico (NOZARI, 2002). Resultados da literatura (PARKINS et al., 1982 e 

HONGCHI et al., 2015) têm mostrado um aumento da SFH com o aumento do potencial 

catódico aplicado na amostra. Resultados obtidos por Parkins et al., (1982) para amostras 

de diferentes tipos de aço de alta resistência mostraram que a polarização catódica
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influencia no SFH até um certo nível. As Figs. 2.28 e 2.29 mostram a variação da SFH de 

dois tipos de aço de alta resistência em função do potencial catódico aplicado.

Figura 2.28 - Variação da carga de ruptura em meio agressivo em relação a carga de 

ruptura ao ar com o potencial catódico aplicando em dois diferentes aços de alto teor de 

carbono (Aço A: 0,85% de C e Aço B: 0,71% de C) (PARKINS, 1982), modificado

Figura 2.29 -  Dependência da susceptibilidade à trinca de corrosão sob tensão do aço E690 

em função do potencial elétrico aplicado, onde a susceptibilidade à SCC corresponde à 

perda na redução de área da amostra no ensaio de tração BTD. (HONGCHI et al., 2015), 

modificado
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O efeito do potencial catódico na SFH fica claro quando se observa as Figs. 2.22 e 

2.23. Observa-se que após um certo valor, não há mais aumento na SFH dos aços testados 

pois, a partir deste valor, as armadilhas de hidrogênio já estão saturadas, não podendo 

aumentar mais a concentração de hidrogênio nos pontos onde há maior probabilidade de se 

nuclear uma trinca (NOZARI, 2002). Troiano (1960) afirma que o início da trinca é resultado 

de uma combinação de tensão mecânica e concentração de hidrogênio. Com uma queda na 

concentração de hidrogênio, mais força é necessária para poder iniciar a trinca, logo a SFH 

é menor.

2.3.2. Efeito da Dureza Sobre a SFH

A fragilização por hidrogênio é especialmente preocupante em aços de alta 

resistência, portanto de elevada dureza, pois, na presença do hidrogênio, sua resistência 

mecânica pode diminuir para valores menores do que seu limite de escoamento (ROSADO, 

2 0 1 1 ). Isso acontece porque a capacidade de se deformar plasticamente dos aços de alta 

resistência mecânica é menor e, por isso, sua capacidade de absorver as tensões geradas 

pela entrada de hidrogênio na sua microestrutura também diminui. Resultados recentes 

obtidos por Nanninga (2005) e Nanninga et al. (2010), através de testes tipo RSL, 

mostraram uma forte relação entre a dureza do aço e a sua SFH.

Aços de dureza mais elevada apresentam uma microestrutura mais desorganizada e 

repleta de discordâncias. Como a capacidade do aço de se deformar plasticamente está 

diretamente relacionada com o movimento de suas discordâncias, quanto maior a sua 

quantidade, menos elas se movimentarão, uma vez que uma acaba travando o movimento 

da outra. Quando o hidrogênio entra na microestrutura do aço, ele introduz tensões 

mecânicas internas que, quando não aliviadas pela deformação plástica, resultam em 

pontos de concentração de tensão. Logo, esses pontos servirão como locais preferencias 

para a nucleação 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 tensão de propagação de trinca na região 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 tensão diminuía para amostras mais 

duras. A elevada ductilidade do material diminui a concentração de tensão na raiz do 

entalhe causada pelo hidrogênio, fazendo com que a força necessária para rompê-las fosse 

maior (NANNINGA et al., 2010). Seus resultados podem ser vistos nas Figs. 2.30 e 2.31.
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Figura 2.30 - Tensão no entalhe de amostras ao ar e carregada com hidrogênio mostrando o 

efeito da dureza na fragilização por hidrogênio de amostras temperadas e revenidas 

(NANNINGA et aí., 2010), modificado

Figura 2.31 -  Variação na tensão de ruptura dos aços 10B21,1038, 1065, 1095, 1541, 4037 

e 4140 em diferentes condições de tratamento térmico, testados ao ar e com hidrogênio 

(NANNINGA, 2005), modificado



CAPÍTULO III

CONCEPÇÃO, PROJETO, CONSTRUÇÃO E VALIDAÇÃO DO EQUIPAMENTO

DE RSL

Neste capítulo é descrito todo o desenvolvimento do equipamento, desde a sua 

concepção até os ensaios de validação. Inicialmente são apresentados os critérios de 

projeto adotados, os cálculos e simulações realizados para dimensionar os principais 

componentes do RSL Também é apresentado o procedimento de medição e cálculo das 

incertezas de medição associadas às variáveis presentes no cálculo da tensão mecânica na 

amostra. Por fim é descrito o ensaio realizado para validar o modelo matemático para o 

cálculo da tensão mecânica na amostra. Destaca-se aqui, que a instrumentação e controle 

do equipamento não fazem parte da presente dissertação.

3.1. Concepção

Nesta etapa é apresentada a ideia inicial do equipamento e os parâmetros de projeto 

adotados. Como principais definições foram adotadas as seguintes premissas:

1. O equipamento de RSL deverá ser capaz de realizar o ensaio de flexão a 

quatro pontos em meio assistido, de acordo com a norma ASTM F1624;

2. Os ensaios deverão ser realizados em amostras de seção quadrada de 30 x 

30 mm1 2 3 com comprimento de 200 mm e um entalhe em "V” com ângulo de 

abertura de 90°, profundidade de 3,6 mm e raio da ponta de 0,25 mm;

3. Como parâmetro de projeto para dimensionamento do equipamento e 

determinação dos esforços solicitantes foi estabelecido o limite de resistência 

máximo das amostras de 217 ksi (1500 MPa);
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4. O RSL deverá dispor de uma cuba para contenção do eletrólito que será 

utilizado na realização de ensaios em meio assistido;

5. O RSL deverá possuir um sistema de recirculação e resfriamento do fluido 

eletrolítico.

3.2. Projeto Mecânico

Este tópico 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 simulação em elementos finitos. Também 

são descritos os memoriais de cálculo para se determinar os esforços reativos e calcular a 

tensão mecânica na amostra. Inicialmente, para o dimensionamento do equipamento e para 

a correta seleção do atuador e do transdutor de força foram calculadas as forças atuantes 

no corpo de prova.

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

amostra.

0

Figura 3.1 - Croqui do equipamento RSL com ilustração das forças atuantes no corpo de 

prova devido à aplicação da força Fa

As forças F1 a F6 podem ser determinadas analiticamente. O sistema isostático 

permite fácil solução do sistema de equações, mostrado no APÊNDICE I. As Eqs. de (3.1) a 

(3.3) possibilitam a determinação das forças atuantes no corpo de prova e, a partir destas
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forças, a determinação da máxima tensão aplicada ao corpo de prova, como pode ser visto 

na Eq. (3.4) (PILKEY et. Al., 2008).

Fa(-d2sen0 + d3cos0)
(d 1 +d2) (3.1)

F2 = Fa(disen0 + d3cos0)
(d 1 +d2) (3.2)

F3 = Facos0 (3.3)

Oproje to = Fa [3  ( 2di  se n d + 2d3 CO s d + d6 sen d) - ^ ] (3.4)

Onde:

• CTProjeto - Tensão nominal na direção longitudinal da amostra;

• Fa - Força realizada pelo atuador;

• F -i a F6 - Forças atuantes no corpo de prova;

• d -i e d2 - Distâncias verticais das forças F1 e F2 em relação ao eixo de giro do 

bração de flexão;

• d3 Distância horizontal do eixo de giro do braço de flexão em relação ao eixo 

central do corpo de prova;

• d6- Distância vertical entre os centros do rolete mais abaixo do braço de 

carregamento e o rolete mais acima do suporte inferior da amostra

• b e h - Largura e profundidade da seção transversal da amostra;

• 0 - Ângulo de giro do braço atuador.

A tensão calculada a partir da Eq. (3.4) não leva em consideração o efeito da 

concentração de tensão devido ao entalhe no corpo de prova. Esta foi uma condição 

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

capacidade de força Fa superior à força necessária para atingir oprojeto numa amostra 

entalhada. Este dimensionamento proporciona ao equipamento uma maior flexibilidade em 

relação ao tipo de entalhe utilizado no corpo de prova.

Para o cálculo da capacidade de carga do atuador eletromecânico foi utilizada a Eq. 

(3.4). Neste cálculo, a tensão de projeto utilizada foi de 1500 MPa (valor máximo de limite de 

resistência do material a ser ensaiado), conforme estabelecido na concepção do



34

equipamento. No cálculo da tensão mecânica de projeto, o valor do ângulo d foi igual a zero, 

pois para este valor tem-se que a força Fa é máxima para que se possa atingir a tensão 

mecânica de projeto estabelecida. A distância d3 do braço de flexão foi de 400 mm, e as 

distâncias verticais d1 e d2 do braço valem, respectivamente, 12 mm e 24 mm. As dimensões 

B e A, referentes à seção transversal da amostra de seção quadrada são iguais a 30 mm. 

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

3.2.1. Especificação do Atuador Linear

O atuador linear especificado para o equipamento RSL tem capacidade de carga 

máxima de 20 kN. O equipamento selecionado apresenta as seguintes características:

• Curso de 200 mm, com sensores fim de curso do tipo indutivo;

• Servo motor carcaça 80 com drive ASDA-A2;

• Fonte de alimentação de 24 V dc;

• Redutor planetário de precisão com redução de 15:1;

• Articulação traseira e olhal na haste;

• Kit de montagem para célula de carga.

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

capacidade de carga máxima do atuador especificado é 17% superior ao valor calculado de 

projeto.

Figura 3.2 - Atuador eletromecânico, curso de 200 mm e carga máxima de 20 kN

Para a definição do curso da haste do atuador foi realizado um trabalho de otimização 

junto à empresa fornecedora. O objetivo era conseguir um atuador com o maior curso livre 

possível e um menor tamanho do atuador, para que o mesmo pudesse ser alocado de forma 

adequada à 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 posição
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totalmente recuado, comprimento este que já leva em consideração o comprimento 

adicionado pela montagem da célula de carga no atuador. Isso possibilita a otimização da 

altura do equipamento.

A Fig. 3.3 ilustra a variação da máxima tensão no corpo de prova em função do ângulo 

d para uma força Fa de 20 kN. Conforme mencionado anteriormente, o valor da tensão é 

mínimo para a posição d igual a zero, que corresponde à posição horizontal do braço de 

carregamento. Nota-se dessa figura uma relação de segundo grau entre o ângulo 0 e a 

tensão (coeficiente de correlação igual a 1). Adicionalmente, destaca-se que a variação 

máxima da tensão é de 40 MPa, o que corresponde a uma variação percentual de 

aproximadamente 2,3 %.

Figura 3.3 - Variação da tensão no corpo de prova em função do ângulo d para a força de 

20 kN

Com base no atuador eletromecânico especificado, com capacidade de força máxima 

Fa igual 20 kN e, a partir das Eqs. (3.1) a (3.3), as forças máximas atuantes na amostra 

foram, então, calculadas. Os respectivos valores são apresentados a seguir.
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Fi = F4 =

f2 = f5 =

2 0 x 1 03(- 12 x 1 O'3 x sen 0 °+400x 1 O'3 x cos 0 ° ) 
(2 4 x 1 0-3+1 2 x 1 0-3)

2 0 x 1 03(24x 10-3 x sen 0 °+400x 1 0 -3x cos 0 ° ) 
(2 4 x 1 0-3+1 2 x 1 0 -3)

= 22 2 ,22  kN

=222,22 kN

cos N N

3.2.2. Projeto do Braço de Carregamento

O braço de carregamento é o dispositivo mecânico responsável por transferir os 

esforços solicitantes à amostra. Quando tencionado, o braço executa um movimento plano 

linear e um giro no mesmo plano do deslocamento, de tal forma a exercer sobre a amostra 

uma flexão e compressão. Para a concepção do braço de carregamento foram considerados 

os seguintes fatores: resistência mecânica, deflexão e o peso próprio. Durante o ensaio, o 

braço deve suportar as reações nos apoios da amostra sem sofrer deformação elástica 

excessiva na região dos roletes. Além disso, o peso próprio do braço deve influenciar o 

mínimo possível no cálculo das tensões na amostra e permitir uma fácil movimentação pelo 

operador da máquina durante a movimentação do braço para posicionamento da amostra.

Para o dimensionamento do braço foram realizadas duas simulações em elementos 

finitos com diferentes condições de contorno. Uma dessas simulações foi realizada com o 

objetivo de melhor determinar as tensões provenientes das reações no apoio das amostras 

(Fig. 3.4(a)). Nesta condição, as forças foram alocadas nos apoios e o braço engastado na 

região dos rolamentos, ou seja, na posição 1. Na outra configuração, para avaliar a 

deformação do braço na carga máxima de 20 kN (Fig. 3.4(b)), o engaste foi colocado nas 

posições 2, 3 e 4 e a força aplicada na região dos rolamentos, posição 1. Ambas as 

simulações foram realizadas utilizando o critério de von Mises.
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Figura 3.4 - Condições de contorno adotadas na simulação em elementos finitos do braço 

de carregamento: (a) avaliação das tensões nos apoios da amostra e (b) avaliação da 

rigidez do braço

Nas simulações, dois tipos de materiais foram avaliados para fabricação do braço, 

sendo um deles o aço inoxidável martensítico AISI 420, com limite de escoamento de 515 

MPa e dureza de 373 HV. O outro material foi o alumínio aeronáutico 7075-T6, com limite de 

escoamento de 503 MPa e dureza de 175 HV.

Na simulação computacional com o AISI 420, as tensões observadas na região dos 

roletes apresentaram valores médios de 320 MPa e deflexão máxima na região dos 

rolamentos de 0,33 mm, como mostrado na Fig. 3.5.

Na simulação com o alumínio 7075-T6, a tensão média na região dos roletes foi de 

350 MPa e a deflexão máxima de 0,92 mm (ver Fig. 3.6). A massa do braço atuador 

confeccionado no AISI 420 foi de 31 kg e no alumínio 7075-T6 a massa foi de 11 kg.

Os dois materiais avaliados atendem as condições de tensões do projeto. Contudo, 

como era esperado, a deflexão do braço de carregamento confeccionado em alumínio é 

cerca de três vezes superior à observada para o AISI 420. Isso se deve ao fato de que a 

rigidez do alumínio é apenas cerca de 1/3 da rigidez do aço. Porém, a massa mais baixa do 

braço em alumínio torna a utilização deste material um forte atrativo.
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D: A1SI 420 Bilinear
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress 
Unit MPa 
Time: 1
06/12/2016 07:49

E: A1SI 420 Linear
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit mm
Global Coordinate System 
Time: 106/12/2016 08:02

Deflexão Vertical

Figura 3.5 -  Resultados da simulação do braço de carregamento com aço inoxidável 420

Figura 3.6 -  Resultado da simulação do braço de carregamento com alumínio 7075-T6
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Para avaliar o efeito da menor rigidez do braço de carregamento em alumínio no 

cálculo da tensão na amostra (Eq. (3.4)), o ângulo de rotação (apoio 1) da Fig. 3.4 (b) foi 

calculado. Através do método analítico foi encontrado um ângulo de rotação de 0,15° do 

apoio. Deste modo, na determinação da tensão na amostra, o ângulo de rotação introduzirá 

um erro de 0,05% no cálculo da tensão, assumindo um carregamento com a carga máxima 

do equipamento. Devido a este baixo valor de erro e à baixa massa do braço de 

carregamento, o alumínio aeronáutico 7075-T6 foi selecionado como o material a ser 

utilizado na fabricação do equipamento. O braço de carregamento ilustrado na Fig. 3.7 

possui dimensões totais de 500 x 105 x 100 mm3 (comprimento x largura x altura).

Figura 3.7 -  Ilustração do braço de carregamento

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

Os roletes de fixação do corpo de prova têm a função de apoiar e transferir os 

esforços à amostra durante o ensaio. A Fig. 3.8 mostra de forma esquemática o sistema de 

fixação 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 fixação ocorrem através 

de superfícies planas contra cilindros.

Durante o ensaio, o braço de carregamento submete a amostra à flexão fazendo com 

que os roletes experimentem um esforço de compressão. Para o dimensionamento dos 

roletes uma simulação 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 condições de contorno 

utilizadas na simulação dos esforços mecânicos nos roletes. Inicialmente, utilizou-se o aço 

inoxidável AISI 304 como material do rolete, visto que os roletes inferiores necessitam de
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resistência à corrosão por estarem imersos em um banho eletrolítico. O diâmetro avaliado 

do rolete foi de 15 mm. A análise das tensões no rolete foi realizada utilizando o critério de 

von Mises.

Figura 3.8 - Representação esquemática do sistema de fixação da amostra

Figura 3.9 - Representação simplificada das condições de contorno entre a amostra e o 

rolete de fixação para a simulação em elementos finitos.

De acordo com a simulação, as tensões máximas ocorridas no rolete foram da ordem 

de 625 MPa, valor este superior ao limite de escoamento do aço inoxidável AISI 304 que é 

de aproximadamente 240 MPa (ver Fig 3.10). Devido à incapacidade do aço inoxidável AISI
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304 de suportar as tensões de projeto, foi selecionado como alternativa o aço inoxidável 

AISI 420 na condição temperado e revenido, com tensão de escoamento de 1300 MPa.

Figura 3.10 -  Resultado da simulação de tensão mecânica no rolete

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

A estrutura metálica da bancada do RSL foi concebida com o objetivo de resistir aos 

esforços aplicados durante o ensaio e possuir rigidez adequada de forma a reduzir possíveis 

fontes de erro no cálculo da tensão aplicada à amostra. Contudo, faz-se necessário o 

desenvolvimento de uma estrutura cujo peso não seja excessivo e que possibilite uma fácil 

montagem do equipamento.

As forças atuantes na estrutura ocorrem em duas regiões, como mostrado na 

Fig. 3.11, sendo elas:

• Região A: região de fixação do suporte inferior da amostra;

• Região B: região de fixação do atuador eletromecânico à estrutura metálica.

Com base nos esforços que deverão ser suportados pela bancada estrutural e 

considerando também fatores como o peso próprio da estrutura, a ergonomia, a fabricação e 

a montagem, a bancada foi projetada usando perfis estruturais, conforme ilustrado na 

Fig. 3.12. As dimensões finais da bancada foram de 810 x 490 x 1112 mm3 (comprimento x 

largura x altura) e peso próprio de 175 kg. A seguir são listados os principais perfis utilizados 

e suas dimensões:
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• 4 colunas de sustentação: perfil de seção quadrada (40 x 40 x 4,75) mm3;

• 2 vigas de apoio do superior: perfil de seção retangular (160 x 80 x 6,35) mm3;

• 4 vigas de apoio na base inferior: perfil de seção quadrada (40 x 40 x 4,75)
mm3;

• 2 vigas de apoio do tampo superior: perfil de seção quadrada (20 x 20  x 2 )
mm3;

• 1 estrutura rígida de aço-carbono para apoio do suporte inferior da amostra;

• 1 estrutura rígida de aço-carbono para apoio do atuador.

Figura 3.11 - Bancada estrutural ilustrando a região de aplicação das forças
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Figura 3.12 - Estrutura metálica da bancada do RSL

O suporte inferior da amostra, ilustrado na Fig. 3.13, é responsável por fazer a fixação 

da parte inferior da amostra, bem como transmitir os esforços resultantes à bancada. Ele foi 

projetado de forma a suportar os esforços decorrentes das reações de contato dos roletes 

com a amostra, bem como apresentar rigidez na fixação da amostra durante os ensaios. 

Além do mais, o suporte inferior deve possuir resistência à corrosão, por estar em contato 

direto com o fluido eletrolítico.

A simulação em elementos finitos da bancada e do suporte inferior foi realizada de 

forma conjunta, visto que os esforços aplicados na bancada são oriundos, em parte, do 

suporte inferior. As condições de contorno utilizadas são apresentadas na Fig. 3.14. Para 

esta simulação foi considerada a condição de carga máxima do atuador eletromecânico de 

20 kN e utilizado o critério de von Mises nas avaliações dimensionais.



44

Figura 3.13 - Suporte inferior da amostra

Figura 3.14 - Representação dos esforços e condições de contorno da bancada

Os resultados obtidos da simulação mostraram que a estrutura projetada consegue 

resistir aos esforços sem sofrer grandes deformações, como mostrado na Fig. 3.15. Uma 

deformação de cerca de 0,15 mm foi observada nas regiões mais solicitadas. A meta de 

deformação máxima, 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 aceitável, a fim de não 

enrijecer excessivamente a estrutura, o que levaria invariavelmente a um aumento 

exagerado do seu peso. As tensões máximas foram da ordem de 73 MPa, sendo este valor 

inferior ao limite de escoamento de 250 MPa do aço estrutural, mostrando que os perfis 

adotados, bem como sua disposição na bancada, conseguem oferecer a rigidez necessária 

e distribuir de forma eficiente as tensões geradas durante o ensaio.



45

D: B a n ca d a  ch a p a  fu ra d a  c o m  p ara fu so
Tensáo Equivalente.Estrutura 
Type: Equivalent (von-Mises) Stress 
Unit: MPa 
Time: 1
16/02/2016 1S:18

■ 73.8 0 8  M a x

65,61
57,411
49,212■ 41,014 
32,815 

- 24,616

116418 
8,219
0,02 0 3 5 5  M in

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 M ax

0,080607 
®  0,05179 

0,022972 
_  -0.0058449 

■  -0,034662 
- -0.06348 

«  -0.092297
I  -0.12111

*  -0,14993 M in

Figura 3.15 - Resultados da simulação da bancada

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

na região de maior solicitação, sendo observado um alongamento máximo em torno de 0,07 

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

relação às tensões mecânicas, obteve-se uma tensão média de 345 MPa na região dos 

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

inferior (Fig. 3.16). O suporte inferior foi fabricado no aço inoxidável martensítico 17-4 PH,
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endurecido por precipitação à temperatura de 550°C, com limite de escoamento aproximado 

de 1170 MPa. A escolha desta liga para a fabricação do suporte inferior levou em 

consideração, não somente a resistência mecânica conseguida mediante tratamento 

térmico, como também a sua superior resistência à corrosão em relação à do aço inoxidável 

AISI 420.

A: AISI 304
Equivalent Stress 
Type: Equivalent (von-f 
Unit: MPa 
Time: 117/ 02/2016 16:20

Tensão Mecânica

D: Bancada chapa furada com parafuso
Deslocamento Y_SI
Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm
Global Coordinate System 
Time: 117/ 02/2016 16:41

Figura 3.16 - Resultados da simulação do suporte inferior da amostra

3.2.5. Chapa de Espera das Unidades de Rolamento

Para realizar o alinhamento do atuador eletromecânico e, consequentemente, do 

braço atuador em relação 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 à bancada por meio de parafusos M10 x 1,5.



47

O atuador eletromecânico, responsável pela aplicação da carga durante o ensaio, é 

fixado aos mancais por meio de um eixo. Os mancais, por sua vez, são fixados à chapa de 

espera das unidades de rolamento por meio de parafusos M12 x 1,75. Logo, a chapa de 

espera, que é fixada à bancada do RSL, deve suportar os esforços mecânicos gerados pelo 

atuador no momento de aplicação da força.

Através de simulação em elementos finitos foi possível verificar que uma chapa de 

12,7 mm de espessura, confeccionada em aço-carbono, é capaz de suportar os esforços 

solicitantes. Foram observadas tensões da ordem de 70 MPa e alongamento máximo de 

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

Deflexão Vertical

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

3.2.6. Projeto Mecânico dos Eixos

Para montagem do equipamento foram necessários dois eixos, sendo um para fazer a 

conexão do atuador eletromecânico com os mancais fixos à bancada e outro para conectar 

o atuador ao braço. Em ambos os casos, o esforço máximo gerado pelo carregamento é de 

20 kN.
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Estes eixos foram fabricados em aço-carbono AISI 1045. As análises de tensões 

mecânicas em ambos os eixos resultaram em valores médios da ordem de 100 MPa 

(Fig. 3.18), valores estes bem inferiores ao limite de escoamento deste aço, que é de 310 

MPa. Valores maiores observados nas figuras são decorrentes de concentração de tensão e 

refinamento de malha no programa e não devem ser considerados.

Figura 3.18 -  Resultados da simulação de tensões mecânicas nos eixos do braço de

carregamento e do atuador

3.2.7. Isolamento Elétrico

Durante o ensaio no RSL, um potencial elétrico é aplicado na amostra a fim de se 

fazer a hidrogenação da mesma. Como a amostra está em contato com o suporte inferior e 

com o braço de carregamento, estas peças devem ser isoladas eletricamente, de tal forma 

que não haja condução de corrente elétrica para a bancada e para os equipamentos 

acessórios presentes no RSL. O suporte inferior foi conectado à bancada por meio de 

parafusos, completamente isolados eletricamente, assim como as faces do suporte que 

estão em contato com a bancada. O braço de carregamento foi isolado eletricamente na
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montagem com o atuador eletromecânico e no flange onde é montado o encoder. A 

Fig. 3.19 ilustra as regiões isoladas eletricamente.

Dentre as regiões que precisam receber o isolamento elétrico, as ligações 

aparafusadas do suporte inferior estão sujeitas às maiores tensões. Neste sentido, o 

material isolante utilizado foi dimensionado para estas condições. Como material isolante foi 

selecionado o Celeron de malha extrafina, com limite de resistência à compressão de 255 

MPa.

Figura 3.19 - Ilustração indicando as peças que serão isoladas eletricamente

Para o dimensionamento do Celeron foi adotada a espessura de 3 mm. Um modelo 

simplificado das conexões aparafusadas do suporte inferior foi utilizado, conforme ilustrado 

na Fig. 3.20. A força de reação no parafuso foi obtida com base em simulação 

computacional em elementos finitos dos parafusos que conectam o suporte inferior da 

amostra à bancada. Nesta simulação a reação no parafuso mais solicitado foi de: 

Fx = 1 366,9 N, Fy = -537,83 N e Fz = 1 0306 N. Com estas componentes de força foi 

possível, então, dimensionar o isolante elétrico. Segundo os resultados obtidos, as tensões 

médias de compressão no Celeron foram da ordem de 200 MPa, como mostra a Fig. 3.21, 

que é 20% inferior ao limite de resistência à compressão do Celeron com malha extrafina. 

Portanto, o Celeron mostrou-se como sendo uma boa opção de material para isolamento 

elétrico, pois suporta as cargas aplicas durante o ensaio sem qualquer prejuízo na sua 

integridade ou na integridade do RSL.
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/ Fx =  1366,9 N 
Fy =  -5 3 7 ,8 3  N 
F,  =  10306N

Figura 3.20 - Representação dos esforços na montagem aparafusada do suporte inferior

Figura 3.21 - Resultados da simulação das tensões mecânicas no celeron

3.2.8. Cuba Eletrolítica

Para geração de hidrogênio na amostra utilizou-se uma configuração típica de três 

eletrodos, sendo um eletrodo de referência, um contra eletrodo e um eletrodo de trabalho 

(amostra). Para fabricar a cuba eletrolítica do RSL, foi considerado excencialmente o 

tamanho dos contra eletrodos. Em qualquer experimento eletroquímico, a área superficial do 

contra eletrodo deve ser maior do que a área do eletrodo de trabalho (amostra), para limitar 

as reações eletroquímicas na superfície da amostra (JONES, 1995). Por isso, fez-se



51

necessário projetar o contra eletrodo de modo que a sua área fosse maior do que a área 

submersa da amostra. Considerando ainda o espaço disponível entre o tampo superior da 

bancada e o braço de carregamento, projetou-se uma cuba com as seguintes 

características:

• Um eletrodo de referência de Ag/AgCl;

• Quatro contra eletrodos de grafite, somando uma área superficial de 58143 

mm2;

• Um eletrodo de trabalho (amostra) com área de submersa de 15703 mm2.

A cuba foi projetada em chapa de acrílico 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 eletrolítico. A cuba projetada pode ser vista na Fig. 3.22. As 

dimensões dos contra eletrodos estão representadas na Fig. 3.23.

Figura 3.22 - Cuba eletrolítica montada com os eletrodos
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Figura 3.23 - Dimensões dos contra eletrodos

3.2.9. Sistema de Resfriamento e Recirculação do Fluido Eletrolítico

Para fazer o controle de temperatura durante o ensaio, foi projetado um sistema de 

controle de temperatura por onde passaria o fluido eletrolítico. Este sistema conta com os 

seguintes itens:

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

• Bomba peristáltica da marca Exatta para fazer a recirculação do fluido 

eletrolítico;

• Serpentina de Cobre responsável pela troca de calor do fluido com o banho;

• Mangueira de poliuretano com 1 /4” de diâmetro externo e espessura de 1 mm;

• Conexões hidráulicas fabricadas em polímero.

A serpentina foi projetada com 12 espiras de 89 mm de diâmetro interno com um 

passo de 10 mm entre elas. Essa serpentina foi confeccionada usando tubos de cobre de 

1 /4” de diâmetro externo e espessura de parede de 0,9 mm . A serpentina foi aloj ada dentro 

do reservatório de água com temperatura controlada do banho termostático, de forma que 

quando o fluido eletrolítico passa por ela, ele troca calor com a água do banho. O restante 

do circuito hidráulico é composto por mangueiras de poliuretano responsáveis por guiar o 

fluido e conexões hidráulicas fabricadas em polímero, a fim de se ter uma maior resistência 

à corrosão causada pelo fluido eletrolítico. A Fig. 3.24 ilustra o sistema projetado.
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Figura 3.24 - Representação do sistema de resfriamento e recirculação do fluido eletrolítico

3.2.10. Bancada de Alojamento dos Acessórios Eletrônicos

O RSL é controlado eletronicamente por meio de um computador e um sistema 

eletrônico composto por cabos, acessórios eletrônicos, transformadores, etc.. Por serem 

itens bastante sensíveis, principalmente ao contato com a água e poeira, fez-se necessário 

projetar uma bancada, cuja função seria alojar todo este aparato eletroeletrônico e isolá-lo 

do meio externo. Assim, foi projetada uma bancada tendo como objetivos a proteção dos 

acessórios eletrônicos, ergonomia do operador e que não tivesse uma massa excessiva, 

possibilitando sua movimentação quando fosse necessário. A bancada projetada pode ser 

vista na Fig. 3.25.
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Figura 3.25 - Bancada de alojamento da eletrônica associada ao equipamento. (a) estrutura 

metálica e (b) bancada completa

A parte estrutural da bancada é composta por perfis quadrado de metalon soldados, 

com seção de 40 x 40 x 1,5 mm3. O fechamento foi realizado com chapas de aço-carbono 

de 1,2 mm de espessura, rebitadas na estrutura aonde era necessário mais rigidez e 

parafusados aonde era necessário 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. Fabricação e Montagem

A montagem do equipamento foi realizada no Laboratório de Tecnologia em Atrito e 

Desgaste (LTAD) da Universidade Federal de Uberlândia. Todos os ajustes necessários 

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 

configuração final do equipamento está registrada na Fig. 3.26.

Figura 3.26 - Configuração final do equipamento de RSL

3.4. Validação do RSL

A validação do RSL foi efetuada através da determinação do erro existente entre a 

tensão mecânica na amostra, calculada analiticamente pelo software do equipamento 

através da Eq. (3.4), e a tensão mecânica efetivamente aplicada à amostra. Adicionalmente, 

foram identificadas todas as fontes de incerteza presentes no ensaio e calculadas as 

incertezas de medição. Para tanto, foram seguidas as recomendações do Guide to the 

Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) (JCGM, 2008a). Todos os cálculos 

necessários foram realizados utilizando as planilhas desenvolvidas por MORAES (2011). Os 

procedimentos de cálculo da incerteza de medição, bem como a medição experimental da 

tensão mecânica na amostra são descritos a seguir.

3.4.1. Avaliação da Incerteza de Medição Associada às Variáveis Necessárias para o 

Cálculo da Tensão Mecânica na Amostra

Para obter o valor da tensão mecânica na amostra foi utilizada a Eq. (3.4), conforme 

mostrado anteriormente. Nesta equação, faz-se necessário dispor das seguintes variáveis:
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• Fa = Força realizada pelo atuador;

• d-j e d2 = Distâncias verticais das forças F1 e F2 em relação ao eixo de giro do 

bração de flexão;

• d3 = Distância horizontal do eixo de giro do braço de flexão em relação ao eixo 

central do corpo de prova;

• d6 = Distância vertical entre os centros dos roletes do braço de carregamento e 

do suporte inferior que apoiam a face oposta ao entalhe da amostra;

• B e A = Largura e profundidade da seção transversal do corpo de prova;

• d = Ângulo de giro do braço atuador.

Essas variáveis foram medidas com os seguintes sistemas de medição:

• Célula de carga: para medir a força Fa;

• Encoder rotativo: para medir o ângulo d;

• Máquina de medir por coordenadas (MMC): para medir as distâncias di, d2 e

da;

• Paquímetro digital: para medir as cotas B e A;

• Traçador de alturas digital: para medir a cota L;

• Régua: para medir a cota d6.

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 cálculo da tensão mecânica na amostra.

a.4.1.1. Incerteza de Medição Associada a d1, d2, da e d6

A MMC utilizada para medir d1, d2 e da, representados na Fig. 3.27, é do fabricante 

Mitutoyo, modelo BR-M443, tipo ponte móvel, manual, com resolução de 0,001 mm e 

volume de trabalho de 400 x 400 x 300 mma, definido pela faixa nominal das escalas dos 

eixos X, Y e Z, respectivamente. Esta máquina, que pode ser vista na Fig. 3.28, possui um 

conjunto de pontas de medição com esfera de rubi em sua extremidade, com diâmetros de 

1, 2, 3 ou 4 mm. O software dedicado à máquina é o MCosmos® 3.0. A máquina possui 

certificado de calibração de número 07081/13, emitido pelo Laboratório de Metrologia da 

Mitutoyo Sul Americana (ANEXO I). De acordo com este certificado de calibração, o erro de 

apalpação é de (1,9±1,2)pm; a incerteza linear associada ao eixo X  é (0,8 + L/1500) pm, 

para o eixo Y essa incerteza é de (0,8 + L/3000) pm, enquanto que para o eixo Z ela é de 

(0,9 + L/2900) pm, onde L representa o valor da coordenada correspondente.
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Figura 3.27 - - Máquina de medir por coordenadas utilizada para realizar as medições de di, 

d2 e d3

Figura 3.28 - Representação das dimensões do braço de carregamento que entram na 

equação da tensão mecânica da amostra

Para as essas medições foi utilizada uma ponta única com esfera de rubi de 2 mm de 

diâmetro. Foram efetuadas cinco medições para cada variável, onde, para cada medição, 

sete pontos diferentes foram apalpados em torno dos furos dos roletes e do furo do 

rolamento, para que seus centros fossem identificados e a distância entre eles fosse 

medida.

As medições foram efetuadas à temperatura ambiente de (20 ± 1)°C, sendo essa 

monitorada por um termo-higrômetro digital, com resolução de 0,1°C e faixa nominal de -20
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a 60 °C. Este possui certificado de ca lib ração de núm ero R4996/13, em itido pelo Laboratório  

de Tem peratu ra  e Um idade da Elus Instrum entação. A  incerteza associada à ca lib ração é 

de 0,3 °C para k igual a 2 ,00 e probab ilidade de abrangência  de 95,45% .

Para avaliação da incerteza associada às m edições das d istâncias na MM C BR-M 443, 

foi ap licada a m etodo log ia  proposta  no GUM (JCGM , 2008a). O m odelo m atem ático  utilizado 

para esta fina lidade é apresentado na Eq. (3.1).

D = D + A  Rmm c  + A  I Cmm c  + A  Ea  + D A T (a pe + a e )  + D õ T (a pe + a £ )  (3.1)

Onde: D -  d istância  m edida na MMC, podendo se r d1t d2 ou d3; D  - m édia aritm ética  

dos va lores de d istância  ca lcu lados para os n ciclos de m edição; ARM M C  - correção 

associada à reso lução da MMC; AICMMC - correção associada à incerteza da ca lib ração da 

MMC; AE a  - correção associada ao erro de apa lpam ento ; AT - a fastam ento  da tem pera tura  

am biente  em re lação à tem pera tura  de referência; ST - va riação  da tem pera tura  durante  as 

m edições; aPe e aE - coefic ientes de expansão térm ica  linear do m ateria l da peça (aço) e das 

escalas da MM C BR -M 443 (vidro), respectivam ente.

Com o não fo i possível estabe lecer um sis tem a de m edição confiáve l para m edir a 

d istância  entre  os ro letes esquerdos do braço de carregam ento  e do suporte  in ferio r da 

am ostra  ( d6) no equipam ento, esta cota foi obtida m ed indo-se a d is tância  entre  as 

im pressões deixadas pelos ro le tes na am ostra, com o m ostrado na Fig. 3 .29 (ver regiões 

indicadas).

F igura 3.29 -  A m ostra  após o ensaio, m ostrando m arcas deixadas pelos ro letes

Para m edir o com prim ento  d6 u tilizou-se um a régua de aço do fabrican te  M itutoyo, com 

resolução de 0,5 mm e faixa nom inal de 300 mm. De acordo com o certificado de ca lib ração 

dessa régua (ANEXO  II), a incerteza expandida é de 0,02 mm para k igual a 2,02 com 95%  

de probab ilidade de abrangência. Durante a m edição a régua e o corpo de prova foram  

posic ionados no desem peno de granito. A  Eq. (3.2) apresenta  o m odelo m atem ático  

utilizado para ca lcu lar a incerteza de m edição associada à d istância  entre  os ro letes 

esquerdos do braço de carregam ento  e do suporte  in ferior da amostra.
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x -  x + A R r + A I C r (3.2)

Onde x é o comprimento correspondente a d6; x é a média dos valores de 

comprimento medidos com a régua; ARR é a correção associada à resolução da régua; 

AICR é a correção associada à incerteza de calibração da régua.

A Tab. 3.1 lista os valores medidos para di, d2, d3 e d6, bem como a média, o desvio 

padrão, o fator de abrangência e a incerteza expandida calculada.

Tabela 3.1 - Valores de média, desvio padrão, fator de abrangência e incerteza expandida

associada (95%) para d1, d2 e d3

Cota Leitura 
1 [mm]

Leitura 
2  [mm]

Leitura 
3  [mm]

Leitura 
4 [mm]

Leitura 
5 [mm]

Média
[mm]

Desvio
Padrão
[mm]

U
[mm]

d1 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
d3 400,028 400,024 400,031 400,026 400,026 400,027 0,003 0,004
d6 114,0 113,5 114,0 113,5 113,5 113,7 0,3 0,5

3.4.I.2. Incerteza de Medição Associada às Dimensões da Amostra

As dimensões da seção transversal da amostra (b e h) utilizada na validação do 

equipamento, indicadas na Fig. 3.30, foram medidas utilizando um paquímetro digital do 

fabricante Mitutoyo, com resolução de 0,01 mm e faixa nominal de 150 mm. De acordo com 

o certificado de calibração deste paquímetro (ANEXO III), a incerteza expandida para 

medições externas é de 0,02  mm. O desvio de paralelismo entre as superfícies para 

medições externas é igual a zero, com incerteza expandida associada de 0,01 mm. Em 

ambos os casos, o fator de abrangência k é igual a 2,00 com 95% de probabilidade de 

abrangência.

—

jí
- h

1!
Figura 3.30 - Representação das dimensões da seção do transversal da amostra

Para medição do comprimento (L) foi utilizado um traçador de alturas digital, do 

fabricante Mitutoyo, com resolução de 0,01 mm e faixa nominal de 300 mm. De acordo com
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o certificado de calibração do traçador de alturas (ANEXO IV), a incerteza expandida é de 

0,02 mm para k igual a 2,40, com 95% de probabilidade de abrangência. Durante a medição 

o traçador de alturas e o corpo de prova foram posicionados em um desempeno de granito.

Foram efetuadas cinco medições de cada um dos mensurandos à temperatura 

ambiente de 20,0± 1,0°C, sendo esta monitorada por um termo-higrômetro digital, com 

resolução de 0,1°C e faixa nominal de -20 °C a 60 °C. Este equipamento possui incerteza 

associada à calibração de 0,3 °C para k igual a 2,00 e probabilidade de abrangência de 

95%. Os sistemas de medição e a amostra permaneceram 12 h à temperatura especificada 

para atingirem o equilíbrio térmico. Somente após esse período foram realizadas as 

medições.

O modelo matemático utilizado para avaliar a incerteza associada à medição do 

comprimento da amostra efetuada por meio do traçador de alturas e da largura e da altura 

efetuadas por meio do paquímetro digital é apresentado nas Eqs. (3.3), (3.4) e (3.5).

L = L + A Rt + A I CT (3.3)
b = b + A Rp + A I CP (3.4)
h = h + A Rp + A I CP (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 medições; b - média 

aritmética dos valores de largura considerando as cinco medições; h - média aritmética dos 

valores de altura considerando as cinco medições; ART - correção associada à resolução do 

traçador de alturas; ARP - correção associada à resolução do paquímetro; AICT - correção 

associada à incerteza da calibração do traçador de alturas; e AICP - correção associada à 

incerteza da calibração do paquímetro digital. Os resultados das medições e das incertezas 

de medição associados às dimensões da amostra são mostrados na Tab. 3.2.

Tabela 3.2 -  Resultados das medições das dimensões do corpo de prova usado no ensaio 

de verificação de tensão e cálculo da incerteza de medição

Cota Leitura Leitura Leitura Leitura Leitura Média Desvio
Padrão
[mm]

U
1 [mm] 2 [mm] 3 [mm] 4 [mm] 5 [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 29,90 29,91 0,01 0,03
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3.4.1.3. Incerteza de Medição Associada à Força Medida pela Célula de Carga e ao Ângulo 

Medido pelo Encoder

Para medir a força no ensaio de RSL foi utilizada uma célula de carga da marca HBM, 

modelo U2B, com capacidade de 20 kN, acoplada à haste do atuador, como mostrado na 

Fig. 3.31. Sua resolução, uma vez acoplada ao sistema de aquisição de dados é 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 à tração. Como não foi solicitada a calibração da célula de carga, a 

incerteza relativa ao processo de calibração foi tomada como sendo a classe de exatidão 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 força aplicada 

durante o ensaio por meio de um controle PID. Como os valores medidos pela célula de 

carga possuem influência deste controle, este foi considerado ao se determinar o modelo 

matemático para o cálculo da incerteza associada à medição da força.

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 ângulo entre o braço e carregamento e o atuador do equipamento foi 

utilizado um encoder acoplado ao eixo de giro do braço, 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 revolução (ppr), ou seja, a cada giro de 360°, o instrumento coleta 

2000 dados de ângulo em intervalos iguais. Logo, a resolução do encoder pode ser obtida 

dividindo-se 360° por 2000 ppr e, com isso, tem-se que a resolução do encoder é de 11'.
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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 aço AISI 4140, beneficiado, com dureza de 37 HRC. Nesse teste, 

a tensão aplicada foi mantida abaixo do limite elástico para que, assim, não houvesse queda 

na força da amostra causada pela sua deformação plástica. 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 força, até que 

se chegasse à força de 10,0 kN no vigésimo passo. Logo após, 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 ângulo e força.

Para avaliação das incertezas associadas aos valores de força indicados pela célula 

de carga e ao ângulo medido pelo encoder foram utilizados os modelos matemáticos 

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

F = F c F+ A R F + A I C F + A H ist F + A Lin F (3.6)

© = © + A Re+A I Ce (37)

Nestas equações, F e © representam a força e ângulo medidos, respectivamente; ©Cf 

e © representam as médias aritméticas da força medida pela célula de carga e do ângulo 

medido pelo encoder, respectivamente; e são as correções relativas à calibração 

da célula de carga e do encoder, respectivamente; é a correção associada à
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histerese apresentada pela célula de carga, quando submetida à tração e ALinF é a correção 

associada ao desvio de linearidade apresentado pela célula de carga, quando submetida à 

tração. As Tabelas 3.3 e 3.4 apresentam os resultados desvio padrão e incerteza de 

medição expandida da força medida pela célula de carga e do ângulo medido pelo encoder.

Tabela 3.3 -  Resultados da média, desvio padrão e incerteza de medição expandida da

força medida pela célula de carga

CARREGAMENTO DESCARREGAMENTO

Força Média 
[kN]

Desvio padrão 
[kN]

U
[kN]

Força Média 
[kN]

Desvio padrão 
[kN]

U
[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 padrão e incerteza de medição expandida do 

ângulo medido pelo encoder

CARREGAMENTO DESCARREGAMENTO

Ângulo 
Médio 

[° : ' : '']

Desvio 
padrão 

[ ' ]

Ângulo Médio 
[° : ' : '']

Desvio padrão 
[ ' ]

U
[ ' ]

U
[ ' ]

90:11:00 5,5 13 93:07:00 5,5 13
90:22:00 5,5 13 92:56:00 5,5 13
90:33:00 5,5 13 92:45:00 5,5 13
90:44:00 5,5 13 92:45:00 5,5 13
90:55:00 5,5 13 92:34:00 5,5 13
91:06:00 5,5 13 92:23:00 5,5 13
91:17:00 5,5 13 92:12:00 5,5 13
91:28:00 5,5 13 92:01:00 5,5 13
91:39:00 5,5 13 92:01:00 5,5 13
91:50:00 5,5 13 91:50:00 5,5 13
92:01:00 5,5 13 91:39:00 5,5 13
92:01:00 5,5 13 91:28:00 5,5 13
92:12:00 5,5 13 91:17:00 5,5 13
92:23:00 5,5 13 91:06:00 5,5 13
92:34:00 5,5 13 90:55:00 5,5 13
92:45:00 5,5 13 90:44:00 5,5 13
92:56:00 5,5 13 90:33:00 5,5 13
93:07:00 5,5 13 90:22:00 5,5 13
93:18:00 5,5 13

3.4.1.4. Incerteza Associada ao Cálculo da Tensão Mecânica na Amostra

Uma vez determinadas todas as incertezas associadas às variáveis de influência no 

cálculo da tensão mecânica na amostra e utilizando a equação (Eq. (3.4)), foi possível 

determinar numericamente a incerteza expandida relacionada à tensão mecânica na 

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

medição expandida da tensão mecânica na amostra para cada incremento de carga. Os 

resultados de incerteza expandida para cada passo de carga estão registrados na Tab. 3.5.
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Tabela 3.5 - Resultados da média, desvio padrão e incerteza de medição expandida da

tensão mecânica na amostra medida pelo RSL

CARREGAMENTO DESCARREGAMENTO

Tensão 
Média [MPa]

Desvio
Padrão
[MPa]

U
[MPa]

Tensão 
Média [MPa]

Desvio
Padrão
[MPa]

U [Mpa]

44,286 0,037 0,211 849,284 0,034 3,947
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 1,260 624,354 0,036 2,915
311,468 0,041 1,469 579,670 0,034 2,711
355,882 0,039 1,676 534,671 0,055 2,506
400,836 0,041 1,884 490,026 0,035 2,295
445,597 0,035 2,092 445,428 0,038 2,091
490,160 0,040 2,298 400,534 0,060 1,881
534,965 0,043 2,509 355,724 0,033 1,675
579,813 0,042 2,716 311,292 0,034 1,468
624,483 0,044 2,921 266,516 0,061 1,258
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 gráfico, onde a linha

representa a média das tensões medidas em cada nível de carga. As incertezas expandidas 

de cada valor de tensão mecânica estão representadas por meio de barras de erro. 

Percebe-se que a incerteza expandida é muito pequena em relação à tensão mecânica 

medida, variando de aproximadamente ± 0,5% do valor medido pelo equipamento.

Desses resultados depreende-se que a incerteza expandida relacionada à medição da 

tensão mecânica na amostra pelo RSL é relativamente pequena, garantindo, dessa forma, 

uma boa precisão das medições efetuadas.
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Tempo

Figura 3.33 - Tensão média medida no ensaio com as incertezas expandidas no formato de 

barras de erro

3.4.2. Testes de Validação

Os testes de validação consistiram na verificação do erro que se tem entre a tensão 

mecânica na amostra, calculada analiticamente pelo software do RSL, juntamente com a 

incerteza associada àquele valor, e a efetivamente aplicada na amostra. Os ensaios foram 

realizados em uma amostra de aço 4140 com dureza de 37 HRC sem entalhe para diminuir 

a fonte de erro presente durante o processo de medição da tensão mecânica na mesma.

Para medir experimentalmente a tensão mecânica na amostra foram utilizados strain 

gauges, que são sensores que detectam a deformação sofrida pela amostra durante o 

ensaio. Uma vez que se tem a deformação da amostra, é possível obter a tensão mecânica, 

à qual ela está submetida a partir da Eq. 3.8.

o = E x £ (3.8)

Onde o  é a tensão mecânica na amostra, E é o módulo de elasticidade do material da 

amostra e £ é a deformação sofrida pela amostra.
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Foram utilizados quatro strain gauges uniaxiais da marca HBM modelo 1-LY41-3/120 

(ANEXO VIII), com resistência elétrica de 120 Q e grade de medição de 3 mm, montados em 

série, numa configuração de ponte completa. A Fig. 3.34 mostra a disposição dos strain 

gauges colados no corpo de prova.

Figura 3.34 -  Strain gauges montados na amostra para os testes de validação

O teste de validação foi conduzido aplicando-se carga na amostra de forma 

incremental, da mesma forma que no ensaio de RSL. A força aplicada na amostra variou de 

0,5 a 10,0 kN, com 20 passos de carga constante, sendo cada passo incrementado com 5% 

da força máxima 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 

validação.

Figura 3.35 -  Tensão na amostra calculada analiticamente (vermelho) e medida pelo strain 

gauge (verde) durante o ensaio de validação



68

Da Fig. 3.35 percebe-se que a tensão calculada pelo software acompanha a tensão no 

strain gauge, apresentando uma variação muito pequena. O erro entre as duas tensões 

pode ser observado na Fig. 3.36 a seguir.

Figura 3.36 -  Erro entre a tensão mecânica calculada pelo software do RSL e a tensão nos 

strain gauges

Observa-se através da Fig. 3.36 que o erro máximo foi de 1% entre as tensões 

calculada e experimental. Contudo, este erro mostra-se como sendo um único pico no 

gráfico, não se repetindo ao longo da medição, podendo, assim, ser atribuído a algum ruído 

ou outra fonte externa que possa ter influenciado a medição. O erro médio obtido dos dados 

foi de 0,6 % entre as tensões, mostrando que o equipamento construído aplica a tensão na 

amostra de uma forma tão eficiente que o cálculo analítico da tensão na amostra é 

suficientemente aceitável para fornecer os dados de tensão mecânica durante o ensaio.



CAPÍTULO IV

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capítulo apresenta os procedimentos experimentais referentes a ensaios 

destinados a avaliar o desempenho do sistema construído. Para tal, foram realizados 

ensaios de RSL com o objetivo de se identificar a SFH do aço AISI 4140 beneficiado com 

dureza de 40 HRC.

Inicialmente é mostrada a caracterização do material das amostras, bem como os 

seus procedimentos de fabricação. A seguir são descritos os procedimentos utilizados na 

hidrogenação das amostras, bem como o perfil de carregamento mecânico utilizado.

4.1. Caracterização do Material das Amostras

Para a realização dos ensaios de avaliação de desempenho do RSL construído, 

selecionou-se o aço AISI 4140 com dureza de 40 HRC. Duas chapas desse material foram 

selecionadas para fabricar as amostras. A composição química dessas chapas foi avaliada 

utilizando um espectrômetro de emissão ótica com plasma induzido, da marca LECO, 

modelo GDS 500. A medição foi realizada ao longo da espessura das chapas, com o 

objetivo de verificar a existência de possíveis variações na composição química. A Fig. 4.1 

mostra as amostras utilizadas nas análises de composição química com indicação das 

posições analisadas e a Tab. 4.1 mostra os valores obtidos. Os valores não mostram 

variações significativas na composição química ao longo da espessura.
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Figura 4.1 - Amostras utilizadas nas análises de composição química com indicações das

posições analisadas

Tabela 4.1 - Composição química do material utilizado na confecção 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 0,0411 1,04 0,0957 0,179 0,169

Chapa
1

2 0,416 0,824 0,287 0,0182 0,0385 1,02 0,1050 0,172 0,166
3 0,412 0,818 0,286 0,0169 0,0329 1,03 0 ,1010 0,175 0,167
4 0,408 0,787 0,279 0,0159 0,0283 0,997 0,1060 0,168 0,165
5 0,406 0,775 0,274 0,0150 0,0213 0,973 0,0919 0,158 0,161
1 0,407 0,807 0,286 0,0168 0,0261 1,01 0,1070 0,170 0,167
2 0,420 0,825 0,289 0,0172 0,0359 1,02 0,1070 0,182 0,169

Chapa
2

3 0,412 0,813 0,285 0,0177 0,0332 1,01 0,1040 0,176 0,167
4 0,412 0,815 0,288 0,0184 0,0339 1,02 0,1030 0,182 0,169
5 0,418 0,827 0,287 0,0171 0,0310 1,02 0 ,1020 0,181 0,169
6 0,433 0,844 0,289 0,0181 0,0465 1,02 0 ,1010 0,181 0,169
7 0,432 0,813 0,279 0,0166 0,0299 1,02 0,0943 0,175 0,169

Para avaliar as propriedades mecânicas do material das amostras do RSL, foi 

realizado um ensaio de tração em corpos de prova retirados das chapas e tratados 

termicamente na mesma condição das amostras utilizadas no RSL. Utilizou-se para tal uma 

máquina de tração servohidráulica da marca INSTRON, modelo 8801, cujo certificado de 

calibração está registrado no ANEXO VIV. Os ensaios de tração foram realizados conforme 

a norma ASTM E8/E8 M. Os valores de limite de escoamento, limite de resistência à tração e 

módulo de elasticidade são mostrados a Tab. 4.2.
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Tabela 4.2 - Resultados de ensaio de tração do material das amostras do RSL

Limite de Escoamento (ay) 
[MPa]

Limite de Resistência à Módulo de
Chapa Tração (aUTS) 

[MPa]
Elasticidade (E) 

[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 direção de laminação na 

chapa do material, o entalhe deve ser na direção L-S. Tais direções, segundo a norma 

ASTM E1823, são a principal de deformação plástica na laminação e a terceira direção 

ortogonal, respectivamente. A orientação correta, conforme a norma ASTM E1823, é 

indicada na Fig. 4.2.

Figura 4.2 - Direção do entalhe para amostras de seção retangular (Norma ASTM E1823, 

2013), modificado

Para se obter a direção de laminação das chapas utilizadas na fabricação das 

amostras do RSL, retiraram-se pequenas amostras das chapas para se identificar a direção 

de deformação dos grãos e/ou das inclusões usando análise metalográfica. Foram 

analisadas três faces, quais sejam: face referente à superfície, face correspondente ao 

comprimento e a face correspondente à largura das duas chapas utilizadas na fabricação 

das amostras do presente trabalho. Um layout da retirada das amostras para análise 

metalográfica, bem como as faces analisadas são representadas na Fig. 4.3.
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Figura 4.3 - Layout da retirada da amostra para análise metalográfica e faces analisadas

Foi realizada uma análise de textura dos grãos em pequenos aumentos e uma análise 

de microconstituintes por meio de um maior aumento. As imagens foram realizadas em um 

microscópio ótico da marca Olympus, modelo BX51M. As imagens foram registradas através 

de uma câmera Zeiss, modelo AxioCam ICc5. As Figs 4.4 a 4.9 mostram as microestruturas 

das diferentes faces analisadas.

Figura 4.4 - Micrografia ótica da face referente ao comprimento das chapas
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Figura 4.5 - Micrografia ótica da face referente à largura das chapas

Chapai Chapa 2
Figura 4.6 -  Micrografia ótica da face referente à superfície das chapas

Figura 4.7 - Micrografia ótica da face referente ao comprimento das chapas
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Figura 4.8 - Micrografia ótica da face referente à largura das chapas utilizadas

Figura 4.9 - Micrografia ótica da face referente à superfície das chapas

Como não foi possível identificar uma direção definida de deformação dos grãos nem 

dos microconstituintes, inclusive de inclusões, adotou-se para o entalhe a orientação 

correspondente à direção L-S da fig. 4.2 para todas as amostras.

4.2. Confecção das Amostras

As amostras para realização dos ensaios de RSL foram confeccionadas tendo por 

base a norma ASTM F519 e os parâmetros e restrições definidos no projeto do equipamento 

(Capítulo 3, Subcapítulo 3.1), possuindo, então, uma seção quadrada de 30 x 30 mm2, com 

comprimento de 200 mm e um entalhe de profundidade 3,6 mm e abertura de 90°. As 

dimensões da amostra, bem como as tolerâncias empregadas estão registradas na 

Fig. 4.10.
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A ( 20: 1 )
Figura 4.10 -  Dimensões e tolerâncias empregadas na fabricação 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 têmpera com austenitização a 870°C, seguida 

de revenimento a uma temperatura entre 490 -  500 °C. Após o tratamento térmico, as 

amostras foram novamente fresadas, de tal sorte a se obter as tolerâncias especificadas.

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

fabricada é mostrada na Fig. 4.11.

Figura 4.11 - Amostra fabricada para realização dos ensaios de RSL



76

4.3. Medição e Verificação das Dimensões e Tolerâncias das Amostras

Para verificar se as amostras utilizadas estavam dentro do que foi especificado pela 

norma ASTM F519, fez-se uma conferência de suas dimensões e tolerâncias. O 

comprimento das amostras foi medido usando um traçador de alturas da marca Mitutoyo, 

com resolução de 0,01 mm e faixa de medição de 300 mm (ANEXO IV). Sua altura e largura 

foram medidas com um paquímetro digital marca Mitutoyo com resolução de 0,01 mm e 

faixa de medição de 150 mm. A altura e ângulo de abertura do entalhe das amostras foram 

medidos por meio de um projetor de perfil modelo PJ-A3000, fabricado pela Mitutoyo, com 

resolução de 0,001 mm para as medições lineares e faixa nominal definida pela capacidade 

dos eixos X  e Y, sendo de 50 mm, respectivamente (ANEXO V). A resolução para medição 

de ângulos é de 1 ' e a faixa nominal de 360° . Durante a medição de ambos os mensurandos 

foi utilizada uma lente de ampliação 10x. Também foram calculadas todas as incertezas 

relacionadas às medições das variáveis citadas, através das planilhas de MORAES (2011).

Também foram verificadas as tolerâncias de orientação das faces das amostras. Essa 

medição foi realizada numa máquina de medir por coordenadas da marca Mitutoyo, modelo 

BR-M443, tipo ponte móvel, manual, com resolução de 0,001 mm e volume de trabalho de 

400 x 400 x 300 mm3, definido pela faixa nominal das escalas dos eixos X, Y e Z, 

respectivamente (ANEXO I). Uma esfera de rubi de 2 mm de diâmetro foi utilizada para fazer 

as medições. As faces tomadas como referência nessas medições são indicadas na Fig. 

4.12.

Figura 4.12 - Indicação das faces tomadas como referência para medição das tolerâncias de 

orientação da amostra
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4.4. Verificação 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 condições das amostras do 

RSL. Isso se fez necessário, uma vez que não foi possível medir o acabamento do entalhe 

numa amostra do RSL, já que as superfícies do entalhe possuem uma inclinação e só 

poderiam ser avaliadas se estivessem paralelas com a superfície de medição da máquina 

de medir topografia superficial. Assim, para poder medir a rugosidade do entalhe, cortou-se 

uma amostra na região do entalhe e posicionou-se a superfície paralelamente ao plano da 

máquina. Para não 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 

eletroerosão a fio utilizando uma máquina da marca AgieCharmiles modelo FW2U. Duas 

condições de corte distintas foram testadas a fim de se identificar a melhor condição a ser 

adotada para a fabricação do entalhe das amostras. Os parâmetros adotados para cada 

condição de corte estão 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 função da 

marca e modelo da máquina de eletroerosão a fio. O corpo de prova fabricado para análise 

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

Tabela 4.3 -  Parâmetros adotados para a condição 1 de corte na eletroerosão a fio

C ondição 1 (0 fio = 0,18 mm)
Passes Offset [mm] Tecnologia

1 0,160 C821
2 0,095 C822
3 0,090 C823
4 0,085 C823

Tabela 4.4 - Parâmetros adotados para a condição 2 de corte na eletroerosão a fio

C ondição 2 (0 fio = 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 análise do raio do entalhe e do acabamento 

superficial. O entalhe indicado em azul foi usinado com a condição de corte 1 e o entalhe 

indicado em vermelho foi usinado com a condição de corte 2

A medição do raio do entalhe foi realizada num microscópio ótico da fabricante Zeiss, 

modelo AxioCam ICc5. Utilizando um aumento de 10x, registrou-se uma imagem do 

arredondamento da raiz do entalhe e, traçando-se um círculo tangente às superfícies do 

entalhe, através do software do equipamento, foi possível obter o valor do raio do entalhe.

O seu acabamento superficial foi medido por meio de um interferômetro laser da 

fabricante Taylor Robson, modelo Talysurf CLI 2000, onde foram medidos nove perfis de 

rugosidade ao longo da superfície do entalhe. A medição da rugosidade é ilustrada na Fig. 

4.14.

Figura 4.14 -  (a) Interferômetro laser utilizado para medir a rugosidade do entalhe e 

(b) posicionamento do corpo de prova para medição do acabamento superficial do entalhe
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4.5. Hidrogenação da Amostra

Para hidrogenar a amostra, aplicou-se um potencial catódico enquanto a mesma 

estava submersa no fluido eletrolítico. O fluido utilizado para hidrogenar a amostra foi água 

deionizada com 3,5% de NaCl grau técnico.

A configuração utilizada para aplicação do potencial na amostra foi uma configuração 

a três eletrodos, utilizando-se um eletrodo de Ag/AgCl como referência, três 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 tensão 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 tensão na amostra em quatro valores 

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

Eletrodo de
Referencia

Eletrodo de
Trabalho

Contra-Eletrodos

Figura 4.15 -  Célula eletrolítica utilizada para hidrogenação da amostra durante o ensaio de

RSL
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Figura 4.16 -  Sistema de controle potenciostático

4.6. Perfil de Carregamento das Amostras

Para determinação da força de referência, ou PFFS, realizaram-se ensaios ao ar em 

quatro amostras livres de hidrogênio, utilizando uma taxa de carregamento constante e de 

acordo com a norma ASTM E8. Em seguida, foi realizado um novo ensaio de verificação da 

tensão mecânica com o objetivo de se avaliar eventuais alterações 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 força de 

ruptura da amostra. No primeiro ensaio com incremento de carga, a carga de referência, ou 

PMAX, foi considerado como sendo o PFFS. Nos ensaios subsequentes, PMAX = 1,1 Pth, onde 

Pth é 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 é a queda de 5% do PFFS ou maior na força aplicada na amostra 

durante o ensaio. Se essa queda não for identificada até o final do ensaio, ou seja, se a 

amostra não fraturar até se chegar no último passo de carga, o ensaio é encerrado. A 

montagem do equipamento para a realização dos ensaios é mostrada na Fig. 4.17.
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Figura 4.17 - Montagem do equipamento para realização dos ensaios.



CAPÍTULO V

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Inicialmente são apresentados os resultados das medições das amostras utilizadas 

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

feita uma análise da influência do fator de concentração de tensão nas tensões que 

aparecem na raiz do entalhe. Por fim, são apresentados e discutidos os resultados obtidos 

nos ensaios para determinação do PFFS e dos ensaios de RSL. Vale ressaltar que para cada 

ensaio corrigiu-se a equação da tensão mecânica na amostra com base nas dimensões 

medidas, garantindo que o valor de tensão mecânica medido fosse o mais preciso possível.

5.1. Verificação das Dimensões e Tolerâncias das Amostras

Os resultados obtidos na medição das dimensões e tolerâncias das amostras podem 

ser visualizados nas Tabs. 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1 -  Resultados das medições das dimensões das amostras utilizadas no ensaio de 

RSL e correspondentes incertezas de medição

Amostra Dimensão Média Desvio
Padrão U

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
Ângulo de abertura do 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
Ângulo de abertura do entalhe [° : : ''] 90:22:00 0:06:00 0:06:00
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Tabela 5.1 -  Continuação

Amostra Dimensão Média Desvio
Padrão U

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
Ângulo de abertura do 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
Ângulo 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
Ângulo de abertura do 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
Ângulo 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
Ângulo de abertura do 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
Ângulo de abertura do 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
Ângulo de abertura do 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
Ângulo de abertura do 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
Ângulo de abertura do entalhe [° : : ''] 90:12:00 0:08:00 0:10:00
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Tabela 5.2 -  Resultados das medições de paralelismo e perpendicularismo das amostras e

correspondentes incertezas de medição em mm

Amostra Tolerância Média Desvio Padrão U
Paralelismo entre F3 e F4 0,080 0,005 0,006

1.1 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 F1 e F2 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 F1 e F2 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

1.6 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

1.8 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

2.2 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

2.4 Paralelismo entre F1 e F2 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

2.7 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

2.8 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 dimensões da amostra estão dentro das tolerâncias dimensionais 

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

Uma variação maior foi observada nas tolerâncias de orientação das faces, mas, ainda
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assim, as dimensões se encontram dentro dos limites estabelecidos pela norma ASTM 

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

Os resultados de medição do raio e do acabamento superficial do entalhe são 

apresentados a seguir. A Figura 5.1 mostra os resultados da medição do raio do entalhe e 

as Tabs. 5.3 e 5.4 mostram os resultados de rugosidade do entalhe para os parâmetros de 

corte 1 e 2, descritos no capítulo anterior.

Figura 5.1 -  Resultados da medição do raio do entalhe usinado com (a) parâmetro de 

corte 1 e (b) parâmetro de corte 2
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Tabela 5.3 -  Parâmetros de rugosidade da superfície do entalhe usinado (^m), utilizando os

parâmetros de corte 1

Parâmetro Média Desvio Padrão Mínimo Máximo

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 - Parâmetros de rugosidade medida (^m) da superfície do entalhe usinado com

os parâmetros de corte 2

Parâmetro Média Desvio Padrão Mínimo Máximo

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 medição do entalhe mostram que para se atingir o valor de raio de 

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

adotados atendem à norma ASTM F519.

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

1,3 ^m. A norma ASTM F519 prevê uma rugosidade média de 0,7 ^m para o entalhe. Em 

função da impossibilidade momentânea de se melhorar esse acabamento na eletroerosão, 

adotou-se nesse trabalho as condições de corte de número 2 para usinar os entalhes das 

amostras. Todavia, esse é um parâmetro que deve ser melhorado em trabalhos futuros.
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5.2. Avaliação da Influência do Fator de Concentração de Tensão (Kt) na Tensão 

Mecânica na Raiz do Entalhe

De acordo com a teoria mecânica da fratura, o entalhe presente na amostra faz com 

que haja uma concentração de tensão na amostra, de tal forma que um fator de 

concentração de tensão Kt deve ser considerado no cálculo da tensão mecânica máxima na 

amostra. Segundo Pilkey et al (2008), a tensão mecânica na raiz do entalhe é calculada 

como sendo:

Onom Fa
3 cos0
— 2 (2 d 1 sen 0 + 2 d3 cos 0 + d6 sen 0 ) ----------

b(h- a) b(h-a)

Omax “  Kt X ° n

(5.1)

(5.2)

Onde as variáveis presentes na Eq. (5.1) são as mesmas da Eq. (3.4), com exceção 

de a que é a altura do entalhe. onom é a tensão nominal na região do entalhe da amostra e 

omax é a tensão máxima na raiz do entalhe levando Kt em consideração. O cálculo do fator 

de concentração de tensão, 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:

Kt = Ci + C 2 (a/h ) + C3(a/ h)2 + 0 , (a/ h) 3

C1 = 2,966 + 0,502(a/ r) - 0,009(a/ r)2 (5 4)

C2 = -6,475 - 1,1 26(a/ r) + 0,0 19(a/ r)2 (55)

C3 = 8,023 + 1 ,253(a/ r) - 0,020(a/ r)2 (56)

C4 = -3,572 - 0,634 (a/ r) + 0,0 10(a/ r)2 (57)

Onde r é o raio do entalhe, Kt é o fator de concentração de tensão C1, C2, C3 e C4 são 

fatores de forma calculados em função de a e r. Para uma amostra com seção quadrada de 

30 x 30 mm2 e um entalhe com profundidade de 3,6 mm, raio de 0,25 mm e ângulo de 

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

C1 = 2,966 + 0,502 (3,% ,25) - 0,009 (3,6/ 0,25 )* = 8,32 8 

C2 = -6,475 - 1,1 26 (3,6/ 0,25) + 0,0 19 (3,6/ 0,25) = - 1 8,749
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C3 = 8,023 + 1 ,253(3,6/ 025) - 0,020 (3,6/ 025f  = 2 1 ,9 1 9 

C4 = -3,572 - 0,634 (3,6/ 0,25) + 0,010 (3,6/ 0,25f =  - 1 0,62 8

Logo:

Kt = 8,328 - 1 8,749 (3, %  0) + 2 1 ,9 19 ( 3, %  0^ -  1 0,628 (3, % 0 f  = 6,38

A partir das Eqs. (5.1) e (5.2), para uma força Fa = 14 kN e considerando o modelo 

linear elástico, tem-se as seguintes tensões mecânicas nominal e máxima na região do 

entalhe.

^nom

^max

=

= 6,38 *

-----3— 2 (2 * 24* sen 0 + 2*400 cos 0 + 1 1 4 sen 0) -1.30(30-3,6)
1590 = 10100 MPa

cos0 
30(30-3,6) = 1 590 MPa

No entanto, alguns aspectos devem ser considerados para se poder avaliar a 

influência do Kt na tensão mecânica na raiz do entalhe, visto que a rigidez do material, nível 

de deformação na região do entalhe e variação do raio do entalhe devido à deformação do 

mesmo são fatores que atenuam a influência de Kt nas tensões mecânicas na amostra.

Para poder se verificar a influência do fator de concentração de tensão na tensão 

mecânica da amostra, realizou-se uma simulação em elementos finitos com as propriedades 

mecânicas do material utilizado, obtidas do ensaio de tração. Para realizar a simulação da 

amostra utilizou-se uma restrição fixa em uma de suas extremidades e na outra foi aplicada 

uma força de 14 kN, a uma distância de 400,027 mm da amostra, visto que essa é a 

distância do ponto de aplicação da força até a amostra do equipamento, como mostra a 

Fig. 5.2.
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Figura 5.2 -  Condições de contorno utilizadas na simulação dos esforços na amostra

As tensões foram calculadas no software de simulação 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

Figura 5.3 -  Tensões mecânicas no entalhe da amostra (vista lateral)

Figura 5.4 - Tensões mecânicas no entalhe da amostra (vista superior)
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Os resultados da simulação indicam que as tensões mecânicas médias na região do 

entalhe estão muito próximas daquelas calculadas desconsiderando o Kt (onom). Logo, pode- 

se concluir que o fator de concentração de tensão não influencia significativamente as 

tensões na região do entalhe da amostra. Isso se deve ao fato de que deformação plástica 

na região do entalhe atenua as tensões mecânicas, fazendo com que o raio do entalhe 

aumente, diminuindo, assim, a concentração de tensão. Com isso, adotou-se o cálculo da 

tensão máxima na amostra com entalhe como sendo a expressão vista na Eq. (5.1).

5.3. Resultados de PFFS

A norma ASTM F1624 prevê na determinação do PFFS a realização de apenas um 

ensaio. Todavia, no presente trabalho foram realizados quatro ensaios. Esse procedimento 

foi adotado com o intuito de se melhorar a precisão dos resultados obtidos no RSL. Os 

resultados obtidos são mostrados na Fig. 5.5 e na Tab. 5.5.
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Tabela 5.5 -  Resultados dos ensaios para determinação do FFS

Amostra Dureza Superfical 
Média, HRC Pffs [kN] OVfs [MPa]

2.4 36 13,49 1575

1.2 37 14,05 1638

1.1 37 13,98 1636

1.4 41 14,62 1710

O perfil de dureza das amostras ensaiadas para obtenção do PFFS é mostrado na Fig. 

5.6. Nota-se dessa figura que há diferenças significativas nas durezas das amostras, da 

ordem de até 10% em relação ao valor nominal, que era de 40HRC. Além disso, nota-se 

uma redução da dureza na medida em que se adentra a amostra.

Os ensaios de dureza foram realizados após a execução dos ensaios de RSL com o 

objetivo se avaliar possíveis efeitos da variação da dureza sobre o parâmetro sobre o PFFS.

Figura 5.6 -  Perfil de dureza das amostras utilizadas para obtenção do PFFS

Da Tabela 5.5 e da Figura 5.5 nota-se que as amostras 1.1 e 1.2 têm praticamente a 

mesma PFFS. Essas amostras têm também a mesma dureza (37HRC). As duas outras 

amostras testadas, 2.4 e 1.4, têm a menor e a maior dureza dentre todas, respectivamente. 

A maior dureza da amostra 1.4 explica o maior valor de PFFS, enquanto a menor dureza da 

amostra 2.4 justifica o menor valor PFFS. 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 deformação plástica. Contrariamente, amostras de maior dureza resultam num PFFS 

maior, porém essas fraturam num tempo menor de ensaio, já que a sua capacidade de 

deformar plasticamente é menor. Outro indicativo de que a variação dos resultados é devida 

à dureza das amostras é o comportamento das mesmas durante a fase elástica, que, no 

gráfico, é a região entre aproximadamente zero e três minutos. Nessa região observa-se 

que a taxa de aumento da força nas amostras é aproximadamente igual, o que é esperado 

devido ao fato de que o amortecimento das tensões dá-se à medida que a amostra vai 

deformando plasticamente na região do entalhe.

Ao final dos ensaios de determinação do PFFS realizou-se um ensaio de verificação de 

tensão, tal como descrito na Seção 3.4.2 usando extensômetros, para avaliar se a precisão 

no valor de tensão mecânica medida nos ensaios de validação manteve-se após a 

realização dos ensaios de determinação do PFFS. Este ensaio foi realizado carregando a 

amostra utilizada na etapa de validação em 20 incrementos de 30 segundos cada um, onde 

a força máxima atingida foi de 10 kN e o incremento foi de 5% deste valor. As Figs. 5.7 e 5.8 

mostram os resultados obtidos.

Figura 5.7 -  Ensaio de verificação de tensão mecânica de carregamento da amostra
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Figura 5.8 - Erro entre a tensão mecânica no extensômetro e a calculada pelo RSL no o 

ensaio de verificação de tensão.

Desses resultados pode-se afirmar que o equipamento manteve seu nível de precisão 

durante os ensaios.

O PFFS 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 Hidrogenação das Amostras

A seguir são apresentados os resultados com incrementos de carga na presença de 

hidrogênio.

5.4.1. Ensaios RSL com Potencial Catódico de -1,2 VAg/Agc i

Neste tópico são mostrados os resultados obtidos com amostras submetidas ao 

mesmo potencial catódico de -1,2 VAg/AgCl. 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 são mostrados 

na Fig. 5.10.



94

Figura 5.9 - Resultados dos ensaios de RSL realizados em amostras de aço 4140 

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

de -1,2 VAg/AgCl

Tabela 5.6 -  Resultados de força e tensão limites das amostras ensaiadas no RSL com

potencial catódico de -1,2 VAg/AgCl

Amostra
Dureza Superfical 

Média, HRC Pth [kN] CTth [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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Figura 5.10 -  Perfis de dureza das amostras submetidas ao ensaio de RSL com potencial 

catódico de -1,2 VAg/AgCl

Os resultados apresentados mostram que houve uma redução drástica na força de 

ruptura das amostras de aço 4140 temperado e revenido em relação ao valor de PFFS 

quando submetidas a um potencial de -1,2 V. Essa redução variou de 57 a 68% em relação 

ao valor PFFS. Nanninga (2010) observou queda semelhante em amostras de aço 4140 

beneficiado com dureza de 419 HVN (= 43 HRC). Percebe-se que a amostra de maior 

dureza foi a que fraturou na menor força, 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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35 36 37 38 39 40 41

Dureza HRC Superficial da Amostra
42

Figura 5.11 - Variação no Pth em função da dureza superficial das amostras no ensaio de 

RSL ao ar e com -1,2 VAg/Aga, onde 100% refere-se ao PFFS médio obtido dos ensaios ao ar 

livre

4037 temperado e revenido. (NANNINGA, 2010), modificado
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Figura 5.13 -  Resultados de ensaios de tração uniaxial em ambiente hidrogenado dos aços 

DP 1000, DP 1200 e M 190. (ROSADO, 2011)

Troiano (1960) explica que esse comportamento se dá devido a uma combinação 

existente entre o hidrogênio e a tensão mecânica na amostra. A plasticidade na raiz do 

entalhe, responsável por diminuir a concentração de tensão, será maior quanto menor for a 

dureza da amostra, fazendo com que a força necessária para rompê-la seja maior 

(NANNINGA, 2010). A entrada do hidrogênio na microestrutura da amostra insere tensões 

internas na raiz do entalhe que são absorvidas pela capacidade da amostra de se deformar 

plasticamente e, quando essa capacidade é reduzida a força necessária para romper a 

amostra hidrogenada também será menor.

5.4.2. Efeito do Potencial Catódico na Resistência à Fratura do aço 4140 em Meio Agressivo

Neste tópico são representados os resultados obtidos em amostras de perfis de 

dureza semelhantes que foram submetidas a diferentes potenciais catódicos, sendo eles: - 

1,2 VAg/AgCl, -1,1 VAg/AgCl e -1,0 VAg/AgCl. Também foi realizado um ensaio com potencial 

catódico de -0,8 VAg/AgCl numa amostra de dureza maior do que a das outras. Os resultados 

obtidos dos ensaios de RSL são mostrados nas Figs. 5.14 e 5.15 e na Tab. 5.7.
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t: 18 horas 
Pth: 50 %

t: 14 horas 
Pth: 39.97 %

100
MAX

14 h o r a s
Pth: 40 7o

Amostra 2.8 / -1.0 V Ag/AgCI
Amostra 2.2 / -1,1 V Ag/AgCI

Amostra 1 .8 /-1 .2  V Ag/AgCItempo [h]
Figura 5.14 -  Resultado da força limite de ruptura para amostras com perfis de dureza 

semelhantes, carregadas com potencial de -1,2 VAg/AgCl, -1,1 VAg/AgCl, e -1,0 VAg/AgCl. Dureza 

na superfície igual a 39HRC

Figura 5.15 -  Ensaio RSL realizado com potencial de -0,8 VAg/AgCl numa amostra com dureza 

de 40 HRC na superfície
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Tabela 5.7 -  Resultados de força e tensão limite de amostras com perfis de dureza

semelhantes sob diferentes potenciais catódicos

Amostra
Potencial
Aplicado
[VAg/AgCl]

Dureza 
Superfical 
Média, HRC

Pth [kN] CTth [MPa]

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 variação do potencial catódico na 

amostra indicam que há uma relação 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.

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

níveis de potencial catódico

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

catódico na amostra e do perfil de dureza das amostras, foi possível fazer duas importantes 

constatações:
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1. Existe uma correlação entre o nível de potencial aplicado e a SFH do aço 4140 

beneficiado. Para um valor catódico mais baixo (-0,8 VAg/AgCl) não se observa 

fragilização por hidrogênio da amostra. Em contrapartida, para valores catódicos 

mais altos (-1,0 VAg/AgCl a -1,2 VAg/AgCl) houve queda significativa do Pth, 

comportamento este que já havia sido identificado por Parkins (1982) e 

Hongshi (2015). A dureza superior mostrada pela amostra que foi submetida a um 

potencial catódico de -0,8 VAg/AgCl durante o ensaio serve para salientar o fato de 

não ter havido fragilização por hidrogênio neste potencial catódico, uma vez que, 

se houvesse, a amostra romperia antes de se finalizar o ensaio, já que, segundo 

os resultados obtidos na literatura (NANNINGA, 2010 e ROSADO, 2011), amostras 

de maior dureza apresentam maior SFH;

2. Para potenciais catódicos de -1,1 VAg/AgCl e -1,2 VAg/AgCl não houve aumento 

significativa da SFH da amostra, indicando que para potenciais catódicos acima de 

-1,0 VAg/AgCl não há mais diferença na SFH do aço 4140 beneficiado. PARKINS 

(1982) identificou o mesmo comportamento para aços de alta resistência 

mecânica. Nozari (2002) explica que esse comportamento ocorre, pois em certo 

valor crítico de potencial catódico, o material satura-se de hidrogênio, não 

apresentando aumento significativo da SFH para potenciais catódicos maiores.

Para melhor visualizar o efeito da polarização catódica na SFH da amostra, foi 

construído um gráfico relacionando o potencial catódico aplicado com a porcentagem de 

queda no Pth em relação ao PFFS durante o ensaio. Esse gráfico é mostrado na Fig. 5.17. 

Uma foto da quantidade de bolhas de hidrogênio gerada nos ensaios com maior e menor 

potenciais catódicos aplicados (-1,2 VAg/AgCl e -0,8 VAg/AgCl) pode ser vista na Fig. 5.18.
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Figura 5.17 -  Relação entre o Pth e o potencial elétrico aplicado durante no ensaio de RSL

Figura 5.18 - Visualização da formação de hidrogênio no entalhe para (a) -1,2 VAg/Ag/Cl e (b) -

0,8 VAg/AgCl

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

catódica na amostra. A Fig. 2.28, que mostra os resultados obtidos por Parkins (1982) 

mostra o mesmo comportamento.



CAPÍTULO VI

CONCLUSÕES

Neste trabalho desenvolveu-se um equipamento de rápida avaliação da 

susceptibilidade à fragilização por hidrogênio em aços que realiza ensaios do tipo RSL, 

atendendo à norma ASTM F1624. O equipamento tem capacidade de aplicação de carga de 

até 20 kN. Desenvolveu-se também uma cuba eletrolítica que permite simular, de forma 

controlada, condições com proteção catódica que levam à permeação de hidrogênio na 

amostra através aplicação de um potencial ou de uma corrente catódica. A precisão do 

equipamento desenvolvido foi determinada através da elaboração de um modelo de 

incerteza de medição da tensão mecânica na amostra. Sua exatidão foi avaliada por meio 

de ensaios de verificação do erro entre a tensão calculada pelo RSL e a tensão 

efetivamente aplicada na amostra. Por fim, foi avaliado o desempenho do equipamento 

desenvolvido por meio da avaliação da SFH do aço AISI 4140 beneficiado com dureza de 40 

HRC. A seguir são apresentadas as principais conclusões deste trabalho.

6.1. Projeto, Construção e Validação do Equipamento

a) O projeto e construção do equipamento mostraram que os critérios adotados na 

concepção e dimensionamento do RSL foram satisfatórios. Isso evitou 

complicações na montagem, tornou fácil a operação do equipamento e garantiu a 

confiabilidade dos resultados;

b) O equipamento construído apresenta uma variação de ±0,5% entre os valores de 

tensão mecânica fornecidos e diferença máxima de 0,8% entre os valores de 

tensão mecânica calculados pelo RSL e medidos pelos extensômetros;

c) O modelo matemático adotado para o cálculo das tensões mecânicas da amostra 

é coerente e representa com segurança as tensões em que a amostra está 

submetida, tendo em vista a precisão e exatidão apresentadas pelo equipamento.
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6.2. Ensaios de Avaliação da SFH do Aço AISI 4140 Beneficiado com Dureza de 40 

HRC

d) Apesar de garantir as tolerâncias exigidas por norma no entalhe, não foi possível 

obter, somente com eletroerosão a fio, a rugosidade exigida pela norma ASTM 

F519. Configura-se então uma necessidade de se estabelecer uma etapa 

subsequente de polimento do entalhe.

e) Os resultados mostraram uma grande sensibilidade com a variação da dureza das 

amostras, mostrando a importância de se controlar o processo de fabricação das 

mesmas. Assim, evitam-se variações indesejadas nos resultados;

f) O aço AISI 4140 beneficiado com dureza de 40 HRC apresenta grande 

susceptibilidade á fragilização por hidrogênio quando submetidos a potenciais 

catódicos de -1,0 VAg/AgCl a -1,2 Vâ ci;
g) Identificou-se que para valores acima de -1,1 VAg/AgCl não houve aumento da SFH 

da amostra;

h) Para valores baixos de potencial catódico observou-se que não houve fragilização 

do material da amostra.



CAPÍTULO VII

SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

O fenômeno de fragilização é um assunto que tem trazido várias oportunidades de 

pesquisa atualmente. Como o RSL demonstrou ser uma forma rápida e eficiente de 

observar e avaliar este fenômeno, acredita-se que ainda possam ser feitos alguns 

melhoramentos no equipamento desenvolvido no presente trabalho. Acredita-se também 

que a máquina projetada possui uma vasta gama de opções de análises envolvendo a 

susceptibilidade à fragilização por hidrogênio nos aços. A seguir são apresentadas algumas 

sugestões de trabalhos futuros envolvendo o RSL.

7.1. Desenvolvimento de Adaptadores de Amostras Menores e de Diferentes 

Geometrias

Apesar dos resultados obtidos com os ensaios realizados, observou-se a necessidade 

de se utilizar amostras menores. Isso foi observado visto que a maioria dos componentes 

utilizados em campo que sofrem com fragilização por hidrogênio, principalmente nas 

indústrias de óleo e gás, não possuem dimensões suficientes para retirar uma quantidade 

mínima de amostras necessárias para a realização dos ensaios de RSL se forem utilizadas 

amostras de 30 x 30 x 200 mm3. Por isso, devem-se desenvolver adaptadores que permitam 

a utilização 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 fabricação das amostras, não foi possível atingir o acabamento 

superficial desejado para o entalhe apenas com o acabamento conseguido na eletroerosão 

a fio. Portanto, tem-se aqui a necessidade de pesquisar um processo de polimento do 

entalhe posterior à sua fabricação ou então desenvolver uma ferramenta de polimento que 

permita acessar toda a geometria do entalhe. Também deve-se pesquisar o melhor método 

para medir a rugosidade do entalhe.

7.3. Variação de Parâmetros do Ensaio

São inúmeros os fatores que influenciam a susceptibilidade à fragilização por 

hidrogênio dos aços. Além do que foi estudado neste trabalho, que foram o potencial 

catódico aplicado e a dureza da amostra, também pode-se avaliar outros parâmetros como:

• Microestrutura (tamanho do grão, densidade de discordâncias, tipo de 

microestrutura formada, etc.);

• Influência de microconstituintes;

• Influência dos precipitados formados num dado tratamento térmico;

• Material da amostra;

• Eficiência de um tipo de revestimento superficial que possa diminuir ou até 

mesmo evitar a fragilização por hidrogênio do aço.

Além da amostra, também pode ser variado o ambiente em que ela está submersa ou 

o tipo de carregamento a que ela está submetida, como, por exemplo, a utilização do 

controle tipo rípple loading para o carregamento da amostra durante o ensaio.
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1 - Objeto Calibrado

Régua Graduada de Aço
Fabricante: Mitutoyo

Código: 182-125

N°. de Série: 03

Faixa nominal: 300 mm
Identificação do proprietário: Não consta

2 - Padrão utilizado na Calibração:

Sistema Laser de Medição, marca HP, calibrado pelo Laboratório de Metrologia
Dimensional - LAMED do " INMETRO

Número: US41113744

Certificado N°. DIMCI 2058/2010 - INMETRO

Validade: 10/2013

3 - Procedimento de Medição: PML - 0007 Versão 4

A régua foi alinhado no mesmo eixo de deslocamento da máquina e os valores 
de indicação foi referenciado no centro dos traços da régua, realizando-se a 
leitura da indicação no sistema de medição padrão.

O ponto zero foi considerado no topo da escala.

VC = Valor Convencional
Calibrada na face com graduação de 0,5 mm.

Data da calibração: 12 de Março de 2013 

Data da emissão : 12 de Março de 2013

Este certificado atende aos requisitos de acreditaçáo pela CGCRE que avaliou a competência do laboratório e comprovou sua rastreabUidade a padrões nacionais de medida (ou ao Sistema Internacional de Umdadt 
A reprodução deste Certificado só poderá ser total e depende da aprovação por escrito da Mitutoyo.

Os resultados deste Certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido à calibração nas condições especificadas, nâo sendo extensivo a quaisquer lotes.

•Escritório Cen* Av Joáo Carlos da Silva Borges. 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - São Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722 
•Fabnca Rod. índio Tlbiriçá. 1555 - Bairro Raffo - CEP 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-5936 - E-mail: suzano ©mitutoyo.com.br 

Laboratório: Tel.: (11) 4746-5950 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: metrologia@mitutoyo.com.br 
Assistência Técnica Interna: Tel.: (11) 4746-5957 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: assistec@mitutoyo.com.br

mailto:metrologia@mitutoyo.com.br
mailto:assistec@mitutoyo.com.br
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Müuloyu Sul Americana l-tda.

CERTIFICADO DE CALIBRAÇAO N°. 02098/13

R E D E  B R A SILE IR A  DE C A L IB R A Ç Ã O
Laboratório de Calibração acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT Pag.: 2 /2
NBR ISO/IEC 17025, sob o número CAL 0031

4 - Resultado da Calibração: O resultado é a média das calibrações

Fator de 
abrangência

(k)

Graus de 
liberdade

Incerteza de 
medição

Indicação VC

( mm ) (Ve„)(mm)( mm )

0,00

30,0 30,01

60,0160,0

90,0190 0

120.01120.0

2.02150,02 0,02150.0

180.0 180.02

21C 0 210.03

240,0 240,03

270,0 270.04

300,0 300.05

5 - Incerteza de Medição:

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

A  incerteza padrão da medição foi determinada de acordo com a publicação EA-4/02

6 - Nota : Temperatura ambiente ( 20,0 ± 0,5 ) C

, Av. Joâo Carlos da Silva Borges. 1240 - Santo Amaro - CEP 047264)02 - São Paulo - SP - Tronco Chave; (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722
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tutoyo
............ . ï 1 ï

LABORATORIO

METROLOGIA
REDE BRASILEIRA DE CALIBRAÇAO

CERTIFICADO DE CALIBRAÇAO N°. 07625/13

Cliente : -  UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA.
Endereço Avenida Joôo Naves de Avila, 2121 - Ubertandla - MO

Ordern de servie o. 068.189

1 - Objeto Calibrado

PAQUÍMETRO DIGITAL
Fabncante Mitutoyo

Código 500-196-20B
N", de Sône 10901281

Faixa nommai 150 mm
Rescluçào 0,01 mm
ldenb*»câçâo do propnetano Nâo consta

2 -  Padrões utilizados na CaHbraçâo

Número 00112Blocos pacrao
Valdadr 01/20 14Cerüfcaao N \ 00198/13 - RBC * Mrtutoyo

Numero LCF233RêlûQ o apalpadcr
vdk km moíaCertificado N °  00997/13 - RBC - Mrtutoyo

Numere 010269Padrfto escalonado pera oaquimetro
Validade 12/2013Certificado N • 05825*13 -  RBC -  Mrtutoyo

3 - Procedimento de Medlçio: PML - 0013 Ve^sôo 5

Os valores de IndicaçAo do paquímetro toram verificados comparai!vameote com
paorâo escalonado e Btocos-padrflc e a lertira da mdicaçio tomada no paquímetro

Data da calibraçáo 23 de Julho de 2013
Data da emiasfto 23 de Julho de 2013

ia da Qualidade□mm
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-icutoyo
MífMrwtit S u i . iw r w o n *

CERTIFICADO DE CAUBRAÇÀO N°. 07625/13

REDE BRASILEIRA D€ C A U B R A ÇÀ O

Laboratono dc Castração acrccitadc peu Cgore de acordo com a ABNT
NBR iSO.IEC 17025 sob a número CAL 0031

4 -  Resultado da calibração: O resultado é a média das caèbreçõea

M e d ida  t  x te m a Medida Iníema

lnd»caçéo no 
Instrumento

I mm)

Indceçio no
Instrumento

Incerteza de 
Medição 
(mm)

■ smsi dePadrão

I mm)

Padrão

( mm)
Me:: ÇtO

1.10 20,0 20.00

1.50 50 D 50.00 o o;100 0 100 01

4,00 150.0 150 02
8.00

16 G n ■ 02 2.03Fator da atranganc>a i * )

2 0 G BG ■ G-aus de tterdade (V *

MJ D ■  Dl

HG 0 n N
HU 150,00

Fator de abrangência \ k i 2.00
Graus cc Iberdade ( i nfflnlto

Outras Itens

Incerteza de 
Medição

( mm )

Fator de 
abrangência

Graus de 
liberdadeten Resultado

( m m ) I Vefí;

P on to  ze ro i DO 11,01 :: : infinito

Rfl MH0 : do 0.01 nflniM2 DO

rk undMada D 01 D 01 2 00 ml nlto
Paralelo ca C*relha D 00 0.01 2 0G nflnlta

0.01 00 rmnitú
5 - incerteza de Medição

A incerteza expandida de medição relatada é dedaraCa como a incerteza padrão da medição
multiplicada pelo fator de abrangência « o qual para uma distribuição t com V<* graus de liberdade
efetivos corresponde a uma probabilidade de abrargência de aproximadamente 9 5%

A incerteza padrão da medição foi determinada de acordo com a pubbcação EA-4/02

6 - Nota . Temperatura ambiente <20,0 1  0 5 fC

a»«9M 124C • IW J C O * 0 4 .T * -X C

Uíw-RX.- U p i I 4746-uefl • ra r  im«74A-Uei
«  } » '  r u  I < -4f
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m ü ^ íifa d a  peta M g r  da a to n p é ™ *  k - S . 4 . o  qua l pera u0W d ts trtH to ic , t
ffrüu ii d ? ifÒSirUfdG êl,ê,,iV-::v.: COfreSflOfltte 3 UI7T3 p ro t& M tda ite  o# abrunçênctird-pfUAirTTatran?&r.iff! g$%

A itKttâBZQ padrão  i m e d ito  fo  GTetemifnscía m  acoíxío mm apuWicaçflü EA-4/02.

6 - Jsíola : Tgmpefaíürg ambtenle ( 20,0 ± D.SJ-C

i ■■ i ^in*w ■ fa. mi w  -J7JS
■ *1»*  nM ftotn Mr+ímT r>-rjora .Vmvu * . í̂rSSEzf“ «nHnww £n»h:* ° ™ Ba Hoiía FiimdL hl: fllj ««5 m 7  - fd. <H| SMS-asiT- E «m l tUrVCi. santi
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ANEXO V -  Certificado de Calibração do Projetor de Perfil (página 1/4)

MN

LABORATÓRIO...... ' ..........* ■'

M E T R O L O G IA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAÇAO

CERTIFICADO DC CAUBRAÇAO NT 12137/12

m t»r»»u d o : " f u n o a ç à o  d e  a p o io  u n iv e r s it á r io  m PÉ0.1N
Endereço Av. Joio Naves de Avtla. 2121, Bloco 1M Campas Santa Mônica - Ubedônda - MG.
Local da calibração Av João Naves de Ávila 2121, Bloco 1 1 1  Campo« Santa Mônics • Uberlândia MG

Ordem de Serviço 034,514/001

1 -  OBJCTO CALIBRADO

PR O JET O R  DE P ER FIL
Fabricante Mnutnyo
Código 302-714A
Modelo PJA3000
No de Sane D00101012
I imbca mio omêtnco

NV Sôrte 000636Código 164-164
N*. série 000619CÓOqd 164-164

Resolução da inidada de leitura : 0.001 mm
Resolução do goniomevo
Identificação do Rropnetano 0861 flO

2 - PADRAO UTILIZADO NA CAUBRAÇAO

Régua Graduada de vidro

NTdeSóne: 21164
Validade: 30/02/2013B randa N 01647/11

N". de Sine 24364
V alidade- 30/ 06*201306766*11• 1 * ' ’

Padrão Angular
N* de Sene RET 1

Validade. 30/06/2013Certificado N° 110381/101

3 -  PROCEDIMENTO OE MEDiÇAO PML - 0043 Versio 1/2.

O erro de arpliaçAo e a indicação foi verificado projetando a régua padraD
sobre a teia do projetor e a medção através de comparação com a rpgua

O erro de indicação do goniómetro foi venncado comparallvamente com um
padrão angular projetado sobra a lota e a leitura feita no goniómetro

Gata de calibração : 22 de Agosto de 2012
G ata  de em is& S o 05 de  S e te m b ro  de  2012

■  □  MH Id lSrrcntr
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ANEXO V -  Certificado de Calibração do Projetor de Perfil (página 2/4)

íflitutoyo
iftMili Sttl Smcrit.iAri íJtki

CERTIFICADO DE CALIBRAÇAO N°. 12137/12

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAÇAO

LaboraMno 09 Cataraçbn acreditada peia Cpcre de acordo com a ABNT NBR
ISO/IEC 17025. sob numero CAL 0031

Pèfl.2'4
4 • RESULTADO DA CALIBRAÇAO

4.1 -  Resultada Ampllaçao

Número leme 013012Lente de AmpLaçlo de 10 X

Graus de
f ib e rda de

incerteza de 
Mediçèo

Falo* d« 
abrangêncianooiçfl iT

r - n n r0.01 % 2 0C:: 90E rro  í % ) : m : -1 D D0

Ao 'w  An * - ■< S*. TV.» rr*»* 11 ’ i w.
r* jd  N k  T t í U  I5H3 ■ ( k m i  P a fi. • CEP ,!i| - fu u ■ •_ '>

f*è tv.nn*WM»so ► m nní r̂ ç/ĵ * .. i
ItMKtO T^iv* twr IJlfrUT.T ■ F •n <7I» »MD • K-*U •  r t i M i o c i n t i

|'1 . SC43-CCCT r M  M I.J A O C t t» rtcM Q r r ii tT / ’.'
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ANEXO V -  Certificado de Calibração do Projetor de Perfil (página 3/4)

Ptitutoyo
Míiutoyv Suf Amr/fcaa* iJúa.

CERTIFICADO DE CALIBRAÇAO Na. 12137/12

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAÇAO

l aboratóno de Catibreçfto acreditado ptl» Cgcre òe acordo com a ABNT NBR
ISOitEC 17025 sob número CAL 0031

4 -RESULTADO DA CALIBRAÇAO

4.2 • Resultado da Indicação

Eixo M YEixo ’  X

Incerteza de 
'notíiçào

metem» o«
mediçio

! es ilfa. cindicação 

( mm >

Resuüado

(mm |

Iracacac 

(mm) (mm)(mm)[ m m )

. J0000
2 500 : 4'-i!i' M>-2J5D0

5,1005.1005.100 5.100

7,700 7,700

1i. L'jJL'tn ?>)[.M  M B n no
12,03012.900i. 900 12 na

• 5 000 15,000•: DOO15.000

17600 17.000rr na17.6C0
:: B SD 202

za zooia na20,200 20.200

2220022,00022 no b no
25 DOO20 DOO za m

30.00030.000m noa n  doo

sá ooa 99 DDE36.00135
a:- 900 m n40.00040 000

45,00145.00046 DOO UkDOO
U 001n.on• :o: 90 DOÍ

Fator òe abrangência I k i 3 2.03Fator de aflrangénaa ( k > • 2.03

Graus de  Ifcerdade ; V e f f) = í»Graus òe liberdade ( Ve“ ) * 09

km«. IMO - SMBMM - cer (M73B40B - SMD PM
|1«| ATMSOJO c

111 47X/AU r»  ,;n: 4?« »MC
lA-k-M TAcniat A M m  Taá 111| < T M -M 5 7  - P * r  1,11| * t m

n-o iu fl r  r M i u : - . :  ' . v  j
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ANEXO V -  Certificado de Calibração do Projetor de Perfil (página 4/4)

^itu toyo
W N M fW  S t it  uitw IA U l.

CERTIFICADO DE CAUBRAÇÀO N \ 12137/12

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAÇAO

i abix9lOno de CBllbraçfio acredftado pela Cycre de acordo com a ABNT NBR
iSO»IEC 17025 sob número CAL 0031

Pàg 4.4
4 - RESULTADO DA CALI8RAÇA0

4.3 - Resultado da indicação do Anteparo Gomomcthco

Graus de 
uberdade

Ince n u * de
Uoddo

Fjflor oe 
JàitufKfêrùit

ndMMfto RMl Nado

(v*,)

a h
6 0 -0 0

00 n
119 * 5 9

150 14 9 '9 9

• 3U 180*00 29

210 210*00
240 240'0*

270 ‘ 00

VM 3 0 0 -0 1

330 330 c 02

MD K

5 - INCERTEZA DE MEDIÇÃO

A incerteza e.«pardda de med^o relatada e declarada como a incerteza psdrao da -netíiçác
nj&plcada pela fator de aCrarcenaa k d qu4 para jm a  distnCuiçAo t com graus d« loerdadc
ercr. kXM corrasporde a uma prcbabldada de gfrancAnria de gfrçKTOdarnente 96%

A incerteza padrão da modção loi delermnada de acordo com a pctUK̂ açAo EA-4rt!2

6 - Nota Temperatura amb*r.ie < 19 6  ± 0,6 ) *0

•a DMgn 1Ï4). Ikr *• »'•» i r - T o n c o C h m  |I1] 9C43-OWP
'fP  í^ imúímm Ti\  t ? t A M M  4 «I t  ■»r *  hi.

W | *T4c,iarG ■ rm: t r i *T*n-r&r. - r <r*a* r«i<xsui rv»y.»-.
i( in í irt«'» i pi > t f  tu visi­ ta |T i •—Ti *iirm f rrati u l »  t n l i irr.» . . . • Tal | »ta Ilf| - E IT«K JT(>©
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ANEXO VI -  Certificado de Teste da Célula de Carga

Allgemeine Zusatzinformationen:

Alf weten»* ir«nr:fowftrfi rt»« hitnßtm^n W i Tyrfr.f.mjwrc «nj Prm}i»s<th in  UiatirwMM'a Mŝ ntrhgrt
«  (T*» tMHWHi rf N  7reir»i «t >v*»i ty l|T« Ii«*| «ul w;A* mulct */H Ol N  Ss«<*y
T t» J « «  >•»>>.»—  tM MJti W JM  t>j z q im tf w rt-pm w +m * pm  ̂  3 « M c» Q ja > »  ■u rw o ^r 4 «*••» « H  » a n  * m* 9 * * H  ___

M o ttm g c r B a ld w in  M e s s te c h n ik  G m b H  Ttefan See 45 642B3 Darm sudt Germany | «w h  hbm ccm 
R*9 »teu>J i i  &ntH i.Q *« «  »rwjes »Ab »v ccriWAloi; o Um oc<r«r*-£tf * y  H r ja •>* total c c a x  o t Da»ntod. MRB *147 
Cc*r(i*rv damctM « Ounacad • C£0 A id w i Hiiftcoi | Crurrrun ot ir« dc* * 2 Jarr« Cre*ci SNVr:«ict 
Z arU Stivrl M t h  Ä O  » 0 1  -m l Ä O  141 0 1 1 ISO KG1 « H  ESO 14001 m r » c  . 'G m t la H n  »#<r 15 0 * 3 0 ' «  BQ l«D I 
A t h fd H M r u n y n y a r i l  ISO 1 7 0 »  f « f j u t i fc»»  a«r B O >Tt6t e r«  msqh f5Q <?Q5
»4-73? V4O$C Tl0l3 &•** Pbq« 1Tn
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ANEXO VII -  D a ta s h e e t da Célula de Carga

Forotlraniducdr typ* U2B
Nominal {raladi toro»

n̂srri
N 500
kN 1 2 E 1d 2t » 1DD zan

Accuracy
Accuracy c-l»»* 0.2 Al
Rúlj'. reprculüclbillv and 
rapa É É II)  «cror» wltha uL rotation T̂B 0.1

Rt úvúi iib li’v amor J D ' FjmJ Vnb '.ü.2 0.15
Non-4!nairNv A*- <02 0.1
CiOúp upon loading 13C-mln} dcr, rt 

E
O.DG

EIT*c1 oi th» banding momarvl d.D5

Effrci d IjIúi üI tarc*s !JGr , =n=4Ti 4.1
Tamp*raiura oMactan «aniNMty TCS 4 J 10K 0.1
Tamp*ra1una anocton Iara polni TCp S ( 1D lí D.DD
C|- i ri:’úil; üc úlúcr-i :j I vj Lai
Nominal íraladi lan-tllWlty ‘-rern [TÍWV Z
Rolar, ú ca ro s-gn al »mor 1
Eaniltivitv omor.laniion Hc D.Z
Eaniltrriiv omor.laniionicompnai- 
ilon diu 1.0 0.5

Input nurt-iancd H| >MD
□uLput rn-riianca Rc 1. 1 30Ú...4D0
ImulalJon railiLmc* A. z- It?
OoúiüIíi h ranga aP1lt»4LHtílaUon 
■.'Lilians

Bjjd V Oi...12

Ror»r»nca axcllotlon , oliijú V 5
Tamp*raiurid
Rar*r»noa lamparaLiir» T-». ■'C -*23
Nominalíraladi La m parar ur* ranpú ■V:.

m
"C -V ... +B£

C-júi úlli H [»mparorura ranp* ■'C ■ 33 ... +EE-
BLoraga lon porak ri rango t- "C ■13 ... +EÍ-
Charac1ark.de rr>*t hanlcalquanllú**
Maximum oporallnp Parca Fa

Urt
Frean

I3C «rt
UmlL Tor ca F L y 130 >3SD
Broahlng tore* Fu ■ 300
L M tk n ii
|#hnn load rq «ti ncmlna. iraoadi loma-i

MT. 40.fi 03.D 03. D 00. D 1DB-.0 340,0 E50.0 2430. D 5125.D

Umii bondinp m-amant
|#han load rei * t i  ncml'ia iraoadi 1oni»l M= ™ uti u 12.B 19.3 Jtjd 4D.D Z230 3BOO 14S3 I 2EBJ 3

Blar : lateral limit Pare*
|#hnn load pg «ti nomlna. iraoadi loma-i r̂em

25.0 EJ. D 36.D 1fi.D 25.0 3e5.0 15.0 25.0 19.0

Nomln al íratadi dl-tplattmani 11 5\ mm &.D6B I.DEE D.3A3 ocur E-.EÜT a>A DlDÉ3 D.EO D.12
Fundamanlal Imqjúncv 1p kl-fti 4 0 B.7 14 17.5 a 5.5 5 5. D
Ral. p»rmliilbla vbraUonal iiroii F-t. ■\ ül 

Frean
IDC 1 liJ

C: ici.il InPprmjilpn
□agr»* ol protection par DIN EN l * H  ') IPET
ü-prii p alamanl malarial 3-j nteso uhhI
:G protection HfirírcIi. DlIr Lvnldcd "ioacLrrs tc-cv
GjM» E-Nina, potratiivbriayiauUdd
C jt4* talflül As rí:jjíirv.d t/f the customer
W*iglH u 23 Id.T 1D.&
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ANEXO VII -  D a ta s h e e t da Célula de Carga (continuação)

Force tra n sd u ce r type U2B

N om ina l (ra ted) fo rce
F nom

N 500

kN 1 2 5 10 20 50 100 200

M echan ica l sh ock ; te s t se ve rity  leve l as per IEC 68-2-29*1987

N um ber 1000
D ura tion m s 3
A cce le ra tio n m /s 2 63 7
V ib ra tio n a l s tress

Test se ve rity  leve l as p e r DIN IEC 68, Part 2-6, IEC-2-6-1982

F requency range H z 5 . . .  65
D ura tion m in 30
A cce le ra tio n m is2 150

1) Water column; °-5 h
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ANEXO VIII -  Informações Técnicas dos S tra in  G au g es
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ANEXO VIV -  Certificado de Calibração da Máquina de Tração (página 1/4)



131

ANEXO VIV -  Certificado de Calibração da Máquina de Tração (página 2/4)

CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO

l ASORATORJO DE CALIBRAÇÃO ACREDITADO Nü 0443 CREDE 9RASLEIRA 
06  CALIBRAÇÃO - RBCi

H  jM f a n  O O  HF PT 
IM f .m M M C

■«i 4

R r iu m i dc ü id u i  • la d in il iir  I , • I M ia r «  d igita l: 4 m m I i  i  N |4 .\f

m sW

I H  I n lr n i U  % M ü p lH li  ANl

RnllUlu dc tlatÒM - Indicador I, - l n ta r j  «H;h j I 4 n n o lr  v, XV TT4 (k>)

< llM PR I.w iO

IM  Im rrriki %  iM ta li o iM p k U ' -HW 44* kN

Kh i i >< k j | |o  I

Itodut - lodftc#é#r 1. - L d C tri diftjtaL C miiuW i . R.'l.l?4 |L \  |

TEHSÃO
l u tlkk«  | f m u c l i  1 l .u n c U  1

<W> lkN| ___ IkK) ftWl IK.N 1 .
14# lolff t «U %  h i v | |M i : I #4.1.*14 k ^  I

nn»i Kiwi!?: num rmiPír.
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ANEXO VIV -  Certificado de Calibração da Máquina de Tração (página 3/4)

CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO

.ASORATÓRIO 0£ CAUBRAC&0ACREDITADO Sc 0443 <HEDE BRA5A.EIR 
X  CAUWAÇJVO - HBCi

MjUtSO 00 CERTrou 
«MS1M1MC

P ig na  3 (Sm 4

L - t^Hur» di«iui CoMok %. *.6.574 (k\>
I 1 N S N C )

% iL  h m »<Vi

l. ir r t ^ lit  1
iN lxéti» Af4K^k- 

iW l ilfs  •

I.U 444I* 1
I D Ím 6 i

(Ud) 4 N n

Ctcra%$»
Ir iic iiiu

i iS  l

1
Kliuêéo

4lc\l

HW lMrr>«to % (S4«U c iiiifA i«  IM  1114 l l y

HO ICMIUC ICUIIM I ; ‘« ■ w ■«" H » > « « * im  1174

0 *4 «  • lN *rM tn r I . .  M ta m  •*•*>«!: « no«»* V. •.♦_*»« (k M

(. uMCKI.ss ÃO
K iic ^ lo  1 ru (« s 4 i i h K K ii

lr»K*>» 4 |4 lc i*t 1 nlk*4di lnJ>.3Ír V pktO i
%«|* PfW^»k> • 4N| iWS» àv* |kV) •v v i

KM IraMn iU  % m m Ii  oaHpkci: *141.44) L>>

lU tin i r»B 4 OflOS .41 004 000]
7Ú - J I4 0  •£»' iA44 4 *  fo i •22506 «22 H?*»
60 •39 w  4l.l 0?f2 •40 (111 •41) 116 1.1 -4li 011 411^(0
M 441.UO 4 a) j07 11 •40 003 •441.05̂ 19 m  iru NI IfftfVV
40 «1(1 MO *NHlM 4l 46) II11 •IH OrtfJOi 40  00) .M) Q ll(i5

iro • 14061) * |(M 041 « IM  (111 •im  iil41 -11111116 -100.65.

Kqulpaim-afw ò f tw Iflc K » »

V tu ik k
rp4í> +\** rwrm.frd Dm T̂ ̂ Ifi iry» )M*X H n O i^É 4jc*4 9Ut <ài uTtthcaio

1 |4J7*A id i i i  41 <«fpn 1 09411IK  2TOct»l4 JTOci* 1f> I4 T X 4 S A
(nlK ^tof 4( t((np ^ Á PVOct*-! 5 6M K M 7 ff-|»K íw  1 15

IO M T rkikA iN  4i  iir ^ i NLA lO A cpU •)U\cjv l 1 04Útí4l4l11

4 • 4o «4*1 »w r  * r|V l|4 5  4v Jr M JX

MwosK*
l io k
o n g in
(S4 k M • 10 lb  A)Mf«I»Mr> Pí"V«*lNtkh •4a t tfM fV fif Pm hii» | ♦ -

1ITIA
|CPM

lOfi
Trtli la i i in  f muni—iii i

tl 411 f4ft Ml

nr 4ii
IcàTO

II » 7 %  H  cT tm  
II |6% A kxtva 
II I6%4Éi Ictm
IA*F

r«%] %

•soo l  »ipruC U u n lo  J j l



133

ANEXO VIV -  Certificado de Calibração da Máquina de Tração (página 4/4)

CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO

LAâÜftATfi^lC-DE CALHRÀGAC ACREDITADO r »  Ü U 3-:K D Z 3FA5ILEIFA
C£ C^LIÈí^t *0 - fl&C)

W J U tH Ü K iE A T  PEADO  
HflH&tWC

P'„? rj n% -1 rii -I :

t ^ i i V i  i u t i  H  i  l4 i r f A . u | i k ■ i i b i I i  Cu  l |H x l  i í  . v i \ i - l1 ^ h V i L kitf l U i i k i k J . U  L h V h l  i . i I U

Cgwü̂ M h

'■ z i i Ik  i -J:- M i i L i r - i  ■ i r p - ' l  il i

derree .E jb rjL iJi

h i O T Â  Ü  i V l ^ v  ^  iJ j  i p j i i m  I S O  T 5 0 W  iI t l I i i i . >3  > h í p j  « . n l v  u  ■ . i l i h i L - i r : -  f r j K i p l d  d t Q p O  ( h  r r J ' j * J I M  4 c  i w ^ .  L i  

p t ^ i  i k  i r a r j r j .1 £  m  -.(■■a m i L L i l - .  c L  u i I a ^Fí i  A  r d i i  h i  i f j :  í i e |i  j i p u ^ - u i u  ik *  r u r j  í u n u .  s e lm iv .t i -J.i --.- ü r - í  

dilíNh^ «i-j r<-jIî ->JII CfTi IW rih *Jf rw máfcíTW 12 Tr-Wí- Kfl qrilk)ri<r4-IU>. 4 FT̂*?.«™ *wp W íaJî roxiii ic Irv rm. hl3 
para t r r  u m a  In c r i c c n  a r u a . ^ Q i t h k  r t r  tiM TK in ía i.E rT  -z-u *.■ u i l m  rcp a m s  -j i  j u .-Jeh d r  ■.liIc -.

im ur-n l  aJpr-ji R  w e n la  J.JV
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APÊNDICE I -  Demonstração dos Cálculos Analíticos dos Esforços Mecânicos

na Amostra do RSL

Diagrama de corpo livre do braço de carregamento:

Fx = 0 =  - Fa sen 0 - F - + F2  = 0 (A.1)

acos (A.2)

Ma = 0 =  - F - d - - F2 d2  + F3 d3  = 0 (A.3)

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

F3 = Fa cos 0

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

F a[- d2 sen0 + d3cos 0 ] 
d 1 + d2

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

F a[d -i sen 0 + d3cos 0] 
d 1 + d2

(A.4)

(A.5)

(A.6)
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Cálculo do momento na seção do entalhe

M E = - F2 d 6d 4 + + F d 6
(A.7)

Substituindo Fi e F2 pelas Eqs. (A.5) e (A.6) na Eq. (A.7), tem-se:

Fa[d -i sen 0 + d3cos0] d6 Fa[-d2 sen 0 + d3cos0] d6
Me ------------5T +dT  (d4  + T) -----------54 —  h -

Me = -

M e = -

m e = a

d4(2d -i sen0+2 d3 cos 0) d -| d6sen 0 d3d6 cos 0 d2d6sen0 d3d6cos 0
d d d d d

d4 (2 d -1 sen0 + 2 d3cos 0) (d -1 + d2 )d6sen0
d d

d4(2d -1 sen0 + 2 d3 cos 0) d4d6sen0
d d

M e = -(2 d -1 sen0 + 2 d3cos 0 + d6sen 0)
(A.8)
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Cálculo da tensão mecânica nominal na região do entalhe da amostra na direção 

longitudinal da amostra (oprojeto)

a -  aM + aN

Onde:

_ Me y
aM-----i— =  aM -

(2 d -I senB + 2 d3cos B + d6sen B )

bhs
12

h
2

_  p 3
aN -  =  aN -

FacosB 
bh

Logo:

a =
(2 d -I sen B + 2 d3cos B + d6sen B)

bhs
12

h
2 FacosB—+—------

bh

3 cosBi
aprojeto Fa —~ (2 d -I senB + 2 d3 cos B + d6 sen B ) + ——  

Lbh2  bh

Onde:

• aM e aN são as tensões mecânicas devido ao momento e a força normal, 

respectivamente, na amostra.

• A é a área de seção transversal da amostra

• b e h são a largura e a altura da seção transversal da amostra

• y  é a posição do centroide da amostra

• I é o momento de inércia da amostra


