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Resumo 
 

 

O hidrogênio, por ser o menor átomo existente, pode se difundir para dentro da microestrutura 

dos materiais, gerando tensões internas e, através de mecanismos complexos, levar à fratura 

prematura de componentes estruturais. Este fenômeno, afeta os principais grupos de ligas 

metálicas utilizados na indústria, desde aços até ligas de níquel super resistentes à corrosão, 

como o Inconel 718. O presente estudo investigou a influência dos tratamentos térmicos de 

envelhecimento na microestrutura e nas propriedades mecânicas da superliga Inconel 718, 

assim como o efeito da severidade do raio de arredondamento do entalhe na susceptibilidade 

à fragilização por hidrogênio utilizando o método de RSL (Rising Step Load), previsto na 

norma ASTM F1624. Para determinar a força limite invariante (Pth), foi proposto um método 

baseado na diferença entre a força de teste e a força prevista (setpoint) para um determinado 

patamar. Foram utilizados corpos de prova com entalhes com raio 250 µm, como previsto na 

norma ASTM F519 (ASTM, 2013), e de 80 µm, não normatizado com o objetivo de aumentar 

o fator de concentração local de tensões. O Inconel 718 foi submetido a dois tratamentos 

térmicos diferentes. No primeiro, baseado na norma API 6A CRA (2015), a qual traz as 

especificações para utilização do Inconel 718 em componentes submarinos, a solubilização 

foi feita a 1040 °C por 2 horas e o envelhecimento foi feito a 765  °C e 785 °C por 6 horas, 

obtendo-se microestruturas com pequenas plaquetas de fase δ nos contornos de grão e 

durezas de 34 e 37 HRC, respectivamente. O segundo tratamento térmico foi baseado na 

norma ASTM B637 (2015), sendo solubilizado a 1010 °C por 1 hora e envelhecido em dois 

patamares de temperatura sequenciais de 718 °C, por 8 horas, e 621  °C por, também, 8 

horas, obtendo-se um material com dureza de 40 HRC e contornos de grão sem a presença 

perceptível de fase δ. Os materiais com raio crítico de 80 µm e fase δ nos contornos de grão 

mostraram-se mais susceptíveis à fragilização por hidrogênio, quando ensaiados pelo método 

RSL sob potencial catódico de -1,2 VAg/AgCl em solução aquosa de NaCl 3,5 % em comparação 

a seus pares com raio de 250 µm. 

__________________________________________________________________________ 

Palavras-chave: rising step load, Inconel 718, tratamentos térmicos, proteção catódica, 

fragilização por hidrogênio. 
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Abstract 
 

 

Hydrogen, the smallest existing atom, can diffuse into the microstructure of materials, 

generating internal stresses and, through complex mechanisms, lead to premature fracture of 

structural components. This phenomenon affects the main groups of metal alloys used in the 

industry, from steels to niquel based corrosion-resistant alloys such as Inconel 718. The 

present study investigated the influence of ageing heat treatments on the microstructure and 

mechanical properties of the Inconel 718 superalloy, as well as the effect of notch roundness 

on the susceptibility to hydrogen embrittlement using the Rising Step Load (RSL) method, as 

predicted by ASTM F1624 standard. To determine the invariant threshold load (Pth), a method 

based on the difference between the test load and the predicted load (setpoint) was proposed 

for a given baseline load. Test coupons fabricated with notches with a 250 μm radius, as 

provided by ASTM F519 (ASTM, 2013) standard, were used as well as 80 μm, not 

standardized, in order increase the local stress concentration factor. Inconel 718 was 

subjected to two different heat treatments. In the first one, based on the API 6A CRA (2015) 

standard, which provides specifications for Inconel 718 use in subsea components, the 

solubilization was carried out at 1040 °C for 2 hours and the aging was done at 765 °C and 

785 °C for 6 hours, obtaining microstructures with small platelets of δ phase at grain 

boundaries and hardness of 34 and 37 HRC, respectively. The second heat treatment was 

based on ASTM B637 (2015), solubilized at 1010 °C for 1 hour and aged at two sequential 

temperature levels of 718 °C for 8 hours and 621 °C for also 8 hours, a material with a hardness 

of 40 HRC and grain boundaries without noticeable amount of δ phase was obtained. Materials 

with a notch radius of 80 μm and δ phase in the grain boundaries were found more susceptible 

to hydrogen embrittlement when tested by the RSL method with a cathodic potential of -1.2 

VAg / AgCl in 3.5 % aqueous NaCl solution compared to their peers with a radius of 250 μm. 

__________________________________________________________________________ 

Keywords: rising step load, Inconel 718, heat treatments, cathodic protection, hydrogen 

embrittlement. 
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CAPITULO I 
 

 

 

Introdução 
 
 

A primeira constatação do fenômeno de fragilização por hidrogênio foi em 1875 por 

William H. Johnson em seu artigo intitulado “On some remarkable changes produced in iron 

and steels by the action of hydrogen acids”. Foi observado que, ao realizar a remoção de uma 

camada de óxido da superfície dos aços utilizando ácido sulfúrico diluído ou ácido clorídrico, 

este procedimento causava uma perda de resistência mecânica e de tenacidade à fratura 

após poucos minutos de imersão quando eram submetidos à flexão (JOHNSON, 1874).  

Décadas depois, o efeito da absorção de hidrogênio por ligas metálicas se tornou mais 

evidente devido às condições cada vez mais extremas de operação na extração, transporte e 

produção de combustíveis derivados do petróleo, desenvolvimento de processos de 

fabricação como soldagem (CWIEK, 2003) e deposição química de revestimentos 

(STROE, 2006). Atualmente, há um entendimento de que este fenômeno descreve uma gama 

variada de eventos de fratura que podem ocorrer nos materiais tendo como relação comum a 

presença do hidrogênio como soluto no interior das estruturas metálicas (SAHU, 2014). 

A fragilização pelo hidrogênio afeta os principais grupos de ligas estruturais, causando 

uma redução significativa ou perda da ductilidade e tenacidade à fratura das ligas metálicas 

(STROE, 2006). Sabe-se ainda, que materiais de alta resistência e dureza são normalmente 

mais susceptíveis à fragilização por hidrogênio em função da sua menor capacidade de se 

deformar plasticamente (ROBERTSON et al., 2015). No aço AISI 4140 beneficiado, utilizado 

na fabricação de tubos e elementos estruturais de fixação, a redução na força necessária para 

fraturar um componente pode chegar a 68 % em um ambiente rico em hidrogênio se 

comparado ao mesmo material ensaiado ao ar (MARTINIANO, 2016). Em materiais dúcteis 

como o Inconel 718, a redução na sua ductilidade pode chegar a aproximadamente 50 % na 

presença do hidrogênio (ALTENHOFEN, 2012).  

O Inconel 718, cuja designação no sistema unificado de numeração é UNS07718, é 

uma superliga de Níquel-Cromo-Ferro de alta resistência mecânica, que combina alta dureza 

e tenacidade e alta resistência à corrosão (METALS, 2007). Esta liga pode ser endurecida por 
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solução sólida, seguida de precipitação de compostos intermetálicos, geralmente ɣ’ e, 

principalmente, ɣ” dentro da matriz metálica e fase δ que, usualmente, é nucleada nos 

contornos de grão (BOR et al., 2010; TARZIMOGHADAM et al., 2017). Estes precipitados 

contribuem substancialmente para o aumento da resistência mecânica, estabilidade estrutural 

e excelente resistência à corrosão, mesmo em altas temperaturas (LEE; HOU, 2012). Isto a 

torna uma liga especialmente atraente para o desenvolvimento de componentes estruturais 

que possam operar em ambientes extremos e sob condições críticas.  

Componentes fabricados em Inconel 718, como estojos prisioneiros e parafusos 

fixadores, são comumente utilizados em aplicações submarinas na exploração de petróleo e 

gás natural e estão usualmente conectados a sistemas de proteção catódica (ALTENHOFEN, 

2012). No entanto, a utilização de proteção catódica pode levar, devido à reação de redução 

da água do mar, à formação de hidrogênio na superfície do metal que deve ser protegido 

(SARTORI, 2014). 

Por sua vez, o hidrogênio formado e acumulado na superfície do metal, devido ao seu 

pequeno diâmetro atômico, pode facilmente penetrar a estrutura dos materiais por difusão e 

se movimentar nos materiais sólidos. Ele se difunde ocupando, dentre algumas possibildades, 

sítios intersticiais ou lacunas na microestrutura e, assim, introduz defeitos microestruturais 

levando a um evento denominado fragilização por hidrogênio (MASOUMI; SILVA; DE ABREU, 

2016).  

O efeito da absorção do hidrogênio sobre as propriedades mecânicas dos materiais 

pode ser avaliado por meio de ensaios como o de baixa taxa de deformação (BTD), 

nanoidentação e carregamento progressivo por patamares sob meio assistido (CPPMA), 

também conhecido na literatura por rise step loading (RSL), dentre outros. Nestes métodos, 

os materiais são inicialmente testados ao ar e, em seguida, em células eletrolíticas acopladas 

a equipamentos de teste de forma que os materiais ensaiados estejam imersos em um meio 

que possa prover hidrogênio (GARCÍA et al., 2016a). Um exemplo seria a utilização de 

solução de NaCl 3,5 % e a aplicação de uma diferença de potencial de -1,2 V em um sistema 

para simular a aplicação de proteção catódica em ambiente marítimo (BARNOUSH; VEHOFF, 

2010).  

O ensaio de RSL, principal foco deste trabalho, é regido pela norma F1624 (ASTM, 

2012), que determina os parâmetros de avaliação da fragilização por hidrogênio por meio do 

método de carregamento progressivo por patamares sob meio assistido. Este ensaio tem 

como principais vantagens a variada gama de geometrias de corpos de prova que podem ser 

utilizados e o menor tempo de ensaio se comparado aos métodos, como BTD e DCB (Double 

Cantilever Beam), visto que estes são ensaios que precisam de muito tempo para fornecer 

resultados (MARTINIANO, 2016).  
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Nos processos de fragilização por hidrogênio, o transporte de hidrogênio para pontos 

onde há pequenos defeitos compreende vários estágios (TORIBIO, 1996):  

 Transporte do ambiente para as vizinhanças dos defeitos;  

 Entrada de hidrogênio na estrutura molecular do material; 

 Difusão interna dentro do material.  

Estes estágios são regidos pelas leis de difusão de Fick modificadas com a adição de 

um termo que representa as tensões hidrostáticas às quais um determinado componente está 

sujeito. Sabe-se, no entanto, que uma modificação no campo de tensões gerado por um 

entalhe ou defeito mais severo pode aumentar as interações entre o hidrogênio e a 

microestrutura, resultando em uma maior susceptibilidade à fragilização pelo hidrogênio 

(TORIBIO; AYASO, 2013).  

Ensaios de RSL utilizam corpos de prova padrão recomendados pela norma F519 

(ASTM, 2013) com dimensões 10x10x55 mm³ e raio de arredondamento de entalhe de 250 

µm. No entanto, peças e componentes industriais podem apresentar geometria e/ou defeitos 

com raios menores que 250 micrometros. Logo, a modificação do perfil de tensões à frente 

do entalhe através da adoção de um raio de entalhe menor do que o especificado pela norma 

F519 (ASTM, 2013) configura-se como sendo uma condição a ser analisada principalmente 

em ligas de alta tenacidade e alta ductilidade como o Inconel 718.  

A fragilização pelo hidrogênio representa um desafio no que diz respeito ao 

desenvolvimento de novos materiais e de procedimentos seguros de operação. Com o 

surgimento de novas tecnologias e fontes de energia, a tendência é que se torne cada vez 

mais necessário o desenvolvimento de novos padrões de operação e de materiais versáteis, 

resistentes e que possam operar com segurança em condições exploratórias e de 

armazenamento mais críticas.  

 
Objetivos  
 

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar os efeitos dos tratamentos térmicos de 

endurecimento por precipitação da Superliga Inconel 718 sobre a susceptibilidade à fratura 

induzida pela presença de hidrogênio. Para tal, foi usado o método de carregamento 

progressivo por patamares sob meio assistido. Pretendeu-se ainda avaliar os efeitos da 

geometria do entalhe dos corpos de prova sobre esses resultados. 

São objetivos específicos desta dissertação: 

 

1. Avaliar diferentes tratamentos térmicos em corpos de prova de Inconel 718, de 

maneira a se obter diferentes durezas; 

2. Caracterizar as microestruturas resultantes dos diferentes tratamentos térmicos; 
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3. Avaliar os efeitos da microestrutura e da dureza na susceptibilidade à fragilização pelo 

hidrogênio (SFH) do Inconel 718; 

4. Identificar os efeitos do raio do entalhe na fragilização por hidrogênio; 

5. Identificar os mecanismos de falha predominantes decorrentes da presença do 

hidrogênio para o Inconel 718;  

 

Esta dissertação é composta de cinco capítulos, anexos e apêndices.  

O segundo capítulo trata da revisão bibliográfica sobre o tema pesquisado. Este 

capítulo abrange um breve histórico sobre a liga Inconel 718, bem como seus principais 

tratamentos térmicos e constituintes microestruturais, os principais mecanismos de 

fragilização por hidrogênio discutidos atualmente e os principais ensaios utilizados para a 

avaliação da susceptibilidade à fragilização pela ação do hidrogênio. 

O terceiro capítulo apresenta os materiais e a metodologia utilizada nos procedimentos 

experimentais. São abordadas questões acerca da fabricação dos corpos de prova, dos 

tratamentos térmicos utilizados, do controle dimensional e de propriedades mecânicas para 

os corpos de prova do RSL, procedimentos utilizados na validação dos adaptadores de corpos 

de prova e o cálculo das incertezas de todas os mensurandos e preparação metalográfica 

para análise microestrutural das amostras utilizadas neste trabalho. Neste capítulo, é também 

descrito o modelo matemático proposto e utilizado na análise das curvas produzidas nos 

ensaios de RSL. 

No quarto capítulo, os resultados obtidos da série de experimentos são analisados 

com base nas pesquisas mais atuais disponíveis acerca da fragilização por hidrogênio em 

ligas de Inconel 718. São apresentados e discutidos os resultados da validação dos 

adaptadores e os ensaios do RSL para corpos de prova de seção 10x10 mm². São também 

apresentadas as análises dimensionais e microestruturais dos corpos de prova usados nos 

ensaios de RSL e as propriedades mecânicas resultantes para todas as condições de 

tratamentos térmicos utilizados. O efeito do raio de arredondamento dos entalhes utilizados 

sobre a carga limite para início de nucleação de trinca, obtida no ensaio de RSL, e as tensões 

limite resultantes foram também avaliados. É também apresentada a validação do método de 

análise de curvas do RSL proposto no capítulo 3. Finalmente, as superfícies de fratura dos 

corpos de prova testados em ambiente hidrogenado são analisados e seus resultados 

comparados com os modos de fratura encontrados na literatura.  

No quinto capítulo, são apresentadas as principais conclusões do trabalho e, também, 

a sugestão de trabalhos futuros, onde são enumerados pontos que podem ser relevantes para 

os próximos passos da pesquisa. 
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Por fim, são apresentadas  as referências utilizadas, os anexos contendo os 

certificados de calibração e os apêndices com tabelas completas contendo os dados relativos 

aos corpos de prova utilizados e dos ensaios realizados. 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO II 
 

Chapter 2  
 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 

2.1. A superliga Inconel 718® 

 

As ligas de Inconel formam uma família de superligas à base de Níquel, Cromo e Ferro 

de alta resistência e que têm excelentes propriedades de resistência mecânica em altas 

temperaturas, além de resistência à corrosão (METALS, 2007). O Inconel 718 é também uma 

marca registrada da Special Metals Corporation e sua classificação no sistema unificado UNS 

(Unified Numbering System) é N07718. A composição química típica do Inconel 718 é 

apresentada na Tab. 2.1. 

 

Tabela 2.1  - Especificação da composição química típica do Inconel 718 dada em 

porcentagem em peso ( %). 

Ni Cr Nb Mo Fe Ti Al Co C Mn Si P 
50,0 

55,0 

17,0 

21,0 

4,75 

5,50 

2,80 

3,30 
Bal. 

0,60 

1,15 

0,20 

0,80 

1,00  

máx. 

0,08  

máx. 

0,35  

máx. 

0,35  

máx. 

0,015             

máx. 

 

Desenvolvido nos anos 50 durante a elaboração da superliga Inconel 625, o Inconel 

718 surgiu da necessidade de materiais que pudessem ser utilizados em tubulações de linhas 

de vapor que necessitavam operar sob condições supercríticas de temperatura e pressão 

(EISELSTEIN; TILLACK, 1991). Porém, devido à sua combinação única de alta resistência 

mecânica, tanto à temperatura ambiente quanto em altas temperaturas, juntamente com sua 

alta resistência à corrosão em meio aquoso, o Inconel 718 se tornou um candidato em 

potencial para aplicações nos campos petrolífero e aeroespacial (DEBARBADILLO; 

MANNAN, 2010).  

Desde então, o Inconel 718 vem sendo utilizado em uma gama variada de aplicações. 

Na área de extração de óleo e gás, o Inconel 718 é utilizado em componentes estruturais tais 
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como: parafusos de fixação de tubulações, válvulas, ferramentas de perfuração e de 

completação de poços. Em aplicações aeronáuticas e aeroespaciais, o Inconel 718 é utilizado 

na fabricação de componentes de motores e turbinas. 

O Inconel 718 é uma liga predominantemente formada por uma matriz austenítica 

cúbica de faces centradas (CFC) e por uma fase intermetálica denominada de gama linha (ɣ’), 

cuja composição é Ni3(Al,Ti). Esta fase intermetálica é responsável, em menor extensão, pela 

alta resistência mecânica e dureza destas ligas (ANDERSON et al., 2017). A introdução de 

Nióbio na composição da liga permite a formação de outra fase intermetálica, e principal fase 

endurecedora, gama duas linhas (ɣ”), cuja composição é Ni3Nb (DEVAUX et al., 2008). Ambas 

as fases, ɣ’ e ɣ”, são coerentes com a matriz austenítica do Inconel 718, no entanto, 

apresentam estruturas atômicas e morfologias diferentes. A primeira é CFC e possui formato 

globular, enquanto a segunda fase é Tetragonal de Corpo Centrado (TCC) e apresenta 

formato elipsoidal de pequenos discos, como mostrado na Fig. 2.1. Em ligas tratadas 

termicamente, as quantidades relativas das fases ɣ’ e  ɣ” podem chegar de 5 % a 20 %, 

respectivamente (CHAMANFAR et al., 2013). Adicionalmente, a microestrutura pode 

apresentar outras fases, especialmente, carbonitretos (NbC – forma de plaquetas), nitretos de 

titânio (TiN – forma poligonal) (REZENDE et al., 2015), como mostrados na Fig. 2.2. 

 

 
Figura 2.1 – Micrografia feita em MEV mostrando plaquetas de fase δ, pequenos discos de 

fase ɣ” e estrutura de formato globular, representando a fase ɣ’. Região empobrecida de fases 

ɣ’ e ɣ” nas proximidades onde a fase δ é nucleada (AZADIAN et al., 2001). 
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Figura 2.2 – Morfologia dos carbonetos de Nióbio e nitretos de Titânio no Inconel 718 

(DEMETRIOU et al., 2017). 

 

A fase ɣ” é, na verdade, metaestável. Assim, quando o Inconel 718 é submetido a 

temperaturas acima de 650 °C ou a períodos prolongados de tratamentos térmicos de 

envelhecimento, a fase ɣ” tende a se transformar na fase estável δ, a qual possui estrutura 

ortorrômbica e incoerente com a matriz austenítica do Inconel 718 (DEMETRIOU et al., 2017).  

Uma vez que as fases δ e ɣ” possuem a mesma composição química, o crescimento 

da primeira ocorre em detrimento da segunda (ANDERSON et al., 2017). O crescimento de 

plaquetas de fase δ cria, então, uma zona empobrecida de fase ɣ” em regiões próximas aos 

contornos de grão (SLAMA; ABDELLAOUI, 2000), como mostrado nas Figs. 2.1 e 2.3. 

Além disso, a fase δ pode se formar, tanto nos contornos, como no interior dos grãos 

durante o tratamento térmico. Sua quantidade é proporcional ao tempo de envelhecimento. 

Esta fase se torna mais uniformemente distribuída ao longo dos contornos de grão com 

aumento do tempo de tratamento térmico de envelhecimento (KUO et al., 2009). 

Apesar de ser considerada por muitos autores uma fase deletéria por reduzir a 

resistência mecânica e aumentar a susceptibilidade à fragilização do Inconel 718 na presença 

do hidrogênio (GOSHEVA et al., 2016; KERNION et al., 2015; LIUFA et al., 2002; 

TARZIMOGHADAM et al., 2017), a fase δ também tem efeitos positivos. A nucleação de fase 

delta nos contornos de grão impede o crescimento excessivo dos mesmos, o que  aumenta a 

resistência da liga quando submetida à operação em temperaturas de até 650 °C (LEE; HOU, 

2012; RAO et al., 2003).  
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Figura 2.3 – Precipitados ɣ’ e ɣ” próximos a uma região onde ocorreu depleção de fase ɣ”  

levando à formação de fase δ (DEMETRIOU et al., 2017 modificado). 
 

O tamanho e a quantidade dos precipitados podem ser facilmente controlados por 

meio de tratamentos térmicos. Em linhas gerais, a etapa inicial de solubilização produzirá uma 

liga muito dúctil, porém, com baixa resistência mecânica, enquanto que a etapa de 

envelhecimento, realizada nas faixas de temperatura adequadas, produzirá ligas de alta 

resistência à custa da ductilidade do material (STENERUD et al., 2018). Os principais ciclos 

de tratamentos térmicos são discutidos na seção seguinte. 

 

2.2. Tratamentos térmicos para a superliga Inconel 718® 

 

A aplicação adequada das ligas metálicas exige um conhecimento das suas 

características estruturais e mecânicas e dos fatores que podem afetá-las desde as condições 

de fabricação, os elementos de liga básicos presentes ou especialmente adicionados, até os 

efeitos dos tratamentos térmicos a que são geralmente submetidos (BRAHIMI, 2014). O 

objetivo dos tratamentos térmicos é produzir materiais com diferentes propriedades 

mecânicas decorrentes de mudanças microestruturais ou da nucleação de fases 

intermetálicas. 

De forma simplificada, os tratamentos térmicos podem ser descritos como ciclos de 

aquecimento e resfriamento controlados, em um material metálico, e que causam 

modificações na microestrutura do mesmo (MACHADO, 2002). Essas modificações têm por 

consequência alterações nas propriedades mecânicas e no comportamento em serviço. 
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Nas superligas de Níquel, o tratamento térmico de solubilização, seguido de 

envelhecimento, também chamado de endurecimento por precipitação, é normalmente 

empregado de forma a se promover melhorias nas suas propriedades. Na solubilização, 

realizada em faixas de temperaturas entre 950 °C a 1100 °C, os precipitados inicialmente 

presentes na liga metálica são completamente dissolvidos e seus elementos retornam à matriz 

da liga metálica. Já no envelhecimento, ocorre o oposto. O tratamento é conduzido em 

temperaturas que permitam a difusão dos elementos dissolvidos na matriz de maneira que 

possam ser formados novos precipitados de maneira controlada (STENERUD, 2014).  

Utilizando-se tratamentos térmicos, é possível melhorar drasticamente as 

propriedades mecânicas do Inconel 718. Uma faixa ampla de durezas abrangendo de 32 a 43 

HRC e limites de resistência acima de 1000 MPa são possíveis de serem obtidos (SCHIRRA, 

1997). 

Os parâmetros utilizados para o tratamento térmico do Inconel 718 dependem da 

aplicação e são regidos pelas normas API 6A CRA (2015) e ASTM B637 (2015), para 

utilização do Inconel 718 na área de extração de óleo e gás e em aplicações aeronáuticas 

respectivamente, e são mostrados nas Tabs. 2.2 e 2.3. 

 

Tabela 2.2 - Parâmetros de tratamento térmico segundo a norma API 6A CRA (2015). 

 

Tabela 2.3 - Parâmetros de tratamento térmico segundo a norma ASTM B637 (2015). 

Limite de 

escoamento  

mínimo 

Temperatura de 

solubilização 

(°C) 

Tempo de 

solubilização 

(h) 

Temperatura e tempo 

de envelhecimento  

1034 MPa  

(150 ksi) 
924 – 1010 1,0 – 2,5 

718 ± 14 °C por 8 h, 

resfriar ao forno até 

621 ± 14 °C e manter 

até que o tempo total 

de tratamento atinja 

18 h. 

 

Limite de 

escoamento 

mínimo 

Temperatura de 

solubilização 

(°C) 

Tempo de 

solubilização 

(h) 

Temperatura de 

envelhecimento 

(°C) 

Tempo de 

envelhecimento 

(h) 

827 MPa (120 ksi) 1021 - 1052 1,0 – 2,5 774 – 802 6 – 8 

965 MPa (140 ksi) 1021 - 1052 1,0 – 2,5 760 – 802 6 – 8 
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O tratamento térmico baseado na norma API 6A CRA (2015), para utilização do Inconel 

718 em aplicações de perfuração e produção em campos de petróleo, possui apenas um 

patamar de temperatura. Este tratamento é projetado para fornecer alta tenacidade e 

resistência mecânica juntamente com resistência à corrosão devido à menor nucleação de 

fase δ nos contornos de grão (BHAVSAR; COLLINS; SILVERMAN, 2001).  

Por outro lado, o tratamento térmico baseado na norma ASTM B637 (2015) possui dois 

patamares de tratamento. A fase ɣ”, principal fase endurecedora, normalmente se forma em 

temperaturas de envelhecimento mais altas, aproximadamente 720 °C, enquanto que a 

precipitação da fase ɣ’, que pouco acrescenta em termos de melhorias nas propriedades 

mecânicas, ocorre em temperaturas mais baixas de envelhecimento da ordem de 620 °C 

(RAO et al., 2003).  

A Figura 2.4, construída por Xie et al. (2005) com base na análise microestrutural e a 

evolução da dureza prevê que, usualmente, as fases ɣ’, ɣ’’ e δ estarão presentes no Inconel 

718 após a etapa de tratamentos térmicos. A fase δ aparece normalmente nos contornos de 

grão (CG) na forma de pequenas plaquetas, enquanto que as fases ɣ’/ɣ’’ aparecerão na forma 

de pequenos precipitados dispersos na matriz como mostrado na Fig. 2.5 (a). 

Porém, a parte direita da Fig. 2.4 mostra que, para tempos de tratamentos térmicos 

muito longos, a fase δ pode evoluir para um formato mais grosseiro de plaquetas que pode 

avançar para dentro do grão, como mostrado na Fig. 2.5 (b). No trabalho de Xie et. al (2005), 

as linhas solvus para as fases ɣ’/ɣ’’ e δ foram obtidas utilizando-se cálculos termodinâmicos 

por meio do software Thermocalc®.  

 

 
Figura 2.4 – Diagrama de Tempo-Temperatura-Transformação do Inconel 718 (XIE et al., 

2005 modificado). 
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Figura 2.5 – Contorno de grão e microestrutura para diferentes tempos de tratamento 

térmico do Inconel 718. a) T = 765 °C, 6 h. (elaborada pelo autor) e b) 900 °C, 24 h 

(ANDERSON et al., 2017).  

 
2.2.1. Inconel 718 para aplicações da área de óleo e gás 

O Inconel 718 já vem sendo utilizado desde a década de 70 em aplicações restritas 

como parafusos de fixação, elementos de válvulas e ferramentas de perfuração. A partir dos 

anos 80 foi considerado o seu uso para aplicações extremamente críticas de componentes 

utilizados para completação de poços. Nestes ambientes, as condições extremas de 

temperatura, pressão e corrosão levaram, inevitavelmente, à ocorrência de falhas nos 

componentes. Isto levou a uma reformulação da liga tal qual ela é conhecida hoje, com 

composição química única, e microestrutura projetada para maximizar a resistência à 

corrosão sob tensão, ao mesmo tempo em que equilibra a resistência mecânica e a 

tenacidade à fratura (DEBARBADILLO; MANNAN, 2010). 

Quando da utilização do Inconel 718 para aplicações na área de extração de óleo e 

gás, a norma API 6A CRA (2015) determina as faixas de temperatura de solubilização e 

envelhecimento para que sejam atingidos requisitos mínimos referentes a propriedades 

mecânicas à temperatura ambiente, como limite de escoamento, limite de resistência à tração, 

deformação máxima, redução máxima de área e dureza. A Tabela 2.4 mostra os valores 

mínimos aceitáveis para cada condição de tratamento térmico disponível na norma API 6A 

CRA (2015). 
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Tabela 2.4 - Propriedades mecânicas do Inconel 718 para aplicações na área de óleo e gás. 

 

 

Os tratamentos térmicos padronizados pela norma API 6A CRA (2015) têm como 

objetivo a obtenção de componentes de alta resistência e com o mínimo possível de fase δ 

nos contornos de grão (KAGAY, 2016). Assim, utilizam-se altas temperaturas de solubilização, 

acima de 1021 °C, para garantir a dissolução completa da fase δ e, com isto, aumentar a 

oferta de nióbio em solução sólida para formação da principal fase endurecedora ɣ’’ (LEE; 

HOU, 2012). 

Nas seções seguintes são discutidas as principais interações do hidrogênio com a 

microestrutura dos materiais, bem como os principais mecanismos de fragilização e ensaios 

para avaliação da susceptibilidade à fragilização dos materiais na presença do hidrogênio. 

 

2.3. Fragilização por hidrogênio 

 

A fragilização por hidrogênio é um fenômeno extremamente severo e que afeta todos 

os principais grupos de ligas metálicas utilizados na indústria. O hidrogênio, devido ao seu 

pequeno volume, pode se difundir intersticialmente e interagir de várias formas com a 

estrutura atômica dos materiais. A capacidade do hidrogênio em se movimentar através da 

rede cristalina depende diretamente da maneira como os átomos estão ordenados no espaço, 

do tamanho dos sítios intersticiais e de defeitos cristalinos presentes em estruturas cristalinas, 

tais como: lacunas, interstícios, precipitados e inclusões não-metálicas (KIM et al., 2008). 

Algumas das principais interações do hidrogênio na estrutura dos materiais são mostradas na 

Fig. 2.6. 

 

Limite de 
escoamento 

mínimo 
[MPa] 

Limite de 
resistência 

mínimo 
[MPa] 

Deformação 
máxima 

Redução 
máxima de 

área em tração 
Dureza HRC 

827  
(120 ksi) 

1034 

(150 ksi) 
20 % min. 35 % min. 32 - 40 

965  
(140 ksi) 

1138 

(165 ksi) 
20 % min. 35 % min. 34 - 40 
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Figura 2.6 – Interações do hidrogênio com a microestrutura dos materiais metálicos 

(WANHILL et al., 2011). 

 

Uma vez difundidos para dentro da estrutura de um material, os átomos de hidrogênio 

poderão se recombinar formando hidrogênio molecular, levando à criação de pressões 

internas. A interação do hidrogênio com a microestrutura provoca reduções drásticas nas 

propriedades mecânicas de tenacidade e ductilidade dos materiais e este fenômeno é um tipo 

de degradação associada à fragilização por hidrogênio (MASOUMI; SILVA; DE ABREU, 

2016). Assim, materiais que normalmente são dúcteis podem exibir comportamento frágil na 

presença do hidrogênio. 

Este fenômeno foi observado e documentado pela primeira vez em 1875 por William 

Johnson após realizar decapagem de lâminas delgadas de aço e ferro fundido em solução de 

ácido clorídrico (JOHNSON, 1874). Foi observado que materiais que antes exibiam certa 

ductilidade ao serem dobrados passaram a fraturar com facilidade após o contato com o ácido. 

Neste estudo, o autor chegou a importantes conclusões sobre a natureza do fenômeno de 

fragilização por hidrogênio. Dentre as conclusões mais relevantes, podem-se citar: 

 

 A fragilização por hidrogênio é um fenômeno reversível; 

 O hidrogênio difusível é o grande responsável pelo fenômeno de fragilização por 

hidrogênio; 

 Quanto mais alta a resistência do material, mais susceptível ele é em comparação a 

materiais mais dúcteis. 

 

Muito embora o estudo inicial de Johnson tenha fornecido várias respostas relevantes, 

o fenômeno de fragilização por hidrogênio passou a ser mais perceptível e estudado  à medida 
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que foram alcançados avanços tecnológicos nas áreas de materiais e produção de 

combustíveis e energia (BHAVSAR; COLLINS; SILVERMAN, 2001). Atualmente, há um 

entendimento maior das principais variáveis que devem estar presentes para que este 

fenômeno ocorra (WANHILL et al., 2011). Essas variáveis são listadas a seguir: 

 

 Regiões com alto estado triaxial de tensões: ocorrem à frente de entalhes agudos sob 

carregamento no modo plano de tensão I (tração), são especialmente prejudiciais 

quando a carga é mantida ou ocorre sob condições de baixa taxa de deformação; 

 Material susceptível: a composição química tem papel principal nesta variável uma vez 

que a presença de grandes inclusões e a segregação de impurezas  nos contornos de 

grãos é especialmente prejudicial; 

 Deve existir uma fonte que possa prover hidrogênio: proteção catódica e processos de 

decapagem podem ser citados como exemplos de fontes que podem prover 

hidrogênio. 

 

É comum definir a fragilização por hidrogênio como interna ou assistida pelo meio. A 

diferença entre os dois está em como o hidrogênio entra no material (KNARBAKK, 2015). A 

fragilização por hidrogênio interna implica que o hidrogênio entra no material antes do uso, 

por exemplo, durante a fabricação, processamento ou soldagem (KERNION et al., 2014). A 

fragilização por hidrogênio assistido pelo meio implica que o hidrogênio entra no material 

durante o uso (GARCÍA et al., 2015). Os mecanismos de fragilização são assumidos como 

sendo os mesmos, tanto para a fragilização por hidrogênio interna, quanto para a fragilização 

assistida pelo meio. 

 

2.4. Mecanismos de fragilização por hidrogênio 

 

Os mecanismos de fragilização por hidrogênio têm sido amplamente estudados e 

discutidos, mas ainda não são completamente entendidos. Não há, atualmente, uma teoria 

única que possa explicar de maneira específica o fenômeno, uma vez que, diferentes 

mecanismos podem atuar, inclusive simultaneamente, em função das condições do ambiente 

ao qual um material está exposto (BARNOUSH, 2007). Ou seja, há que se considerar o 

sistema como um todo quando se trata da fragilização por hidrogênio. 

As variáveis operacionais dependem do material, das condições de carregamento de 

hidrogênio, da difusividade do hidrogênio na estrutura metálica e das tensões presentes 

(KNARBAKK, 2015; ROBERTSON et al., 2015). Vários mecanismos já foram propostos na 

tentativa de explicar a atuação do hidrogênio no processo de fragilização dos materiais e, 
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atualmente, há quatro mecanismos de fragilização por hidrogênio, usualmente mencionados 

na literatura e descritos a seguir. 

 

2.4.1 - Teoria da Decoesão – HEDE (Hydrogen Enhanced Decohesion)  

Este mecanismo é citado com maior frequência. Ele é baseado na hipótese de que o 

hidrogênio reduz localmente a força coesiva entre os átomos da estrutura cristalina pela 

dilatação do reticulado cristalino e, assim, reduz-se a energia necessária para a fratura do 

material. Isto leva ao enfraquecimento das ligações metálicas em regiões próximas a pontas 

de trincas pela alta concentração local de hidrogênio, de maneira que a decoesão irá ocorrer 

em planos preferenciais (ROBERTSON et al., 2015). 

Este modelo propõe que deve haver uma concentração crítica de hidrogênio que pode 

levar à fratura frágil. No entanto, sua observação é, em grande parte, circunstancial e ele não 

consegue explicar fraturas acompanhadas de deformação plástica. O mecanismo de 

decoesão é normalmente utilizado para explicar o fenômeno de fragilização quando há 

presença de fratura intergranular (MARTIN et al., 2012). Este mecanismo é ilustrado 

esquematicamente na Fig. 2.7. 

 

 
Figura 2.7 - Representação esquemática do mecanismo de Decoesão (HEDE). (a) hidrogênio 

no reticulado. (b) hidrogênio adsorvido. (c) hidrogênio na interface partícula-matriz 

(GANGLOFF; SOMERDAY, 2012 modificado); d) decoesão intergranular em aço AISI 4130 

temperado e revenido causada pelo hidrogênio (ASM METALS HANDBOOK, 2001).  

 

2.4.2 - Teoria da Plasticidade Localizada – HELP (Hydrogen Enhanced Localized Plasticity) 

Este mecanismo é baseado no aumento local de plasticidade em determinadas regiões 

do material. Segundo essa teoria, a presença do hidrogênio em solução sólida aumenta a 
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mobilidade das discordâncias, reduzindo a interação entre discordâncias e obstáculos e 

aumentando a densidade de discordâncias em regiões de alta triaxialidade, gerando regiões 

com alta deformação localizada (KNARBAKK, 2015).  

Este modelo sugere que o hidrogênio auxilia qualquer processo de deformação que a 

matriz permita. Acredita-se que a fratura por coalescência de  microcavidades, quase 

clivagem ou fratura intergranular ocorra por esses processos de deformação, dependendo do 

fator de intensidade de tensão e da concentração do hidrogênio em solução na ponta da trinca 

(BEACHEM, 1972).  

O aumento de plasticidade local do material resulta em trincamento devido à 

coalescência de microcavidades ao longo de planos cristalográficos preferenciais. 

Macroscopicamente, o resultado tem aparência de fratura frágil (STROE, 2006). Este 

mecanismo é ilustrado na Fig. 2.8. 

 

 
Figura 2.8 – a) Representação esquemática do mecanismo de Plasticidade Localizada 

(HELP). (GANGLOFF; SOMERDAY, 2012 modificado); b) microfacetas de clivagem e 

decoesões intergranulares ao longo de contornos de grão em Inconel 718 (FOURNIER; 

DELAFOSSE; MAGNIN, 1999). 
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2.4.3 – Teoria da Emissão de Discordâncias Induzida por Adsorção – AIDE (Adsorption 

Induced Dislocation Emission)  

Este mecanismo é baseado no enfraquecimento das ligações interatômicas pela 

presença do hidrogênio, com crescimento de trincas ocorrendo por deslizamento localizado e 

alternado (LYNCH, 1989). O termo “emissão de discordâncias” engloba a nucleação e o 

subsequente movimento de discordâncias que se distanciam da ponta da trinca. É importante 

salientar que o estágio de nucleação de trincas é crítico e facilitado pela adsorção de 

hidrogênio (GANGLOFF; SOMERDAY, 2012). Este mecanismo é ilustrado na Fig. 2.9. 

 

 
Figura 2.9 – a) Facetas de clivagem produzidas em monocristais de liga de Fe2,6 %Si em 

ensaio de baixa taxa de deformação, permeado com hidrogênio gasoso (101 kPa) a 25 °C 

(LYNCH, 2007). b) Representação esquemática do mecanismo de Emissão de Discordâncias 

Induzida por Adsorção (AIDE) (GANGLOFF; SOMERDAY, 2012 modificado). 
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2.4.4 - Formação de Hidretos  

Esta teoria é amplamente aceita para grupos de materiais específicos, como ligas de 

titânio e ligas de zircônio (ROBERTSON et al., 2015). Este mecanismo ocorre apenas em 

temperaturas e taxas de deformação onde o hidrogênio tem tempo suficiente de se difundir 

para regiões com estado triaxial de tensões e em temperaturas onde a fase de hidreto formada 

seja estável. O crescimento de trincas por este mecanismo está associado à ocorrência cíclica 

e sequencial de quatro eventos (LYNCH, 2007). 

 

1. Difusão de hidrogênio para regiões de alto estado triaxial de tensões em pontas de 

trinca; 

2. Nucleação e crescimento de hidretos; 

3. Fratura por clivagem na interface entre matriz e hidreto; 

4. Aprisionamento da ponta da trinca, impedindo a sua propagação na interface entre 

hidreto e matriz. 

 

A representação destas etapas é mostrada na Fig. 2.10. 

 

 
Figura 2.10 – a) Desenho esquemático da fratura de hidretos (LYNCH, 2007, modificado) e 

b) Campo de hidretos à frente da trinca (SOFRONIS et al., 2001, modificado). 
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2.5. Fontes de hidrogênio 

 

O hidrogênio pode ser introduzido nos materiais de diversas formas. Como exemplos, 

podem-se citar a dissociação de moléculas gasosas de H2, processos eletroquímicos como 

corrosão uniforme e localizada, proteção catódica, galvanização, eletroerosão, absorção de 

hidrogênio atmosférico proveniente da dissociação de vapor de água durante o 

processamento de materiais e uso de eletrodos úmidos durante processos de soldagem 

(STENERUD, 2014; TURNBULL, 2015). 

Para esta dissertação, atenção especial será dada ao processo de proteção catódica 

como uma fonte provedora de hidrogênio devido à sua relevância como forma de prevenção 

a falhas prematuras devidas à corrosão em componentes utilizados em ambientes marítimos. 

 

2.5.1. Proteção catódica como fonte de hidrogênio 

A proteção catódica é uma das formas mais eficazes de se prevenir a corrosão e 

pode, em alguns casos, impedir completamente a corrosão. Este método se baseia no 

princípio de aplicar uma corrente ao material que necessita de proteção contra corrosão ou 

conectando o material a um anodo de sacrifício. Com isto, reações anódicas indesejadas de 

corrosão são suprimidas pela aplicação de uma corrente polarizando o cátodo num potencial 

em que o mesmo é mantido no campo da imunidade no diagrama Eh-pH (KNARBAKK, 2015) 

Componentes metálicos utilizados em aplicações offshore estão frequentemente 

conectados a sistemas de proteção catódica para evitar falha precoce devido à corrosão. No 

entanto, isto pode acarretar a formação de moléculas de hidrogênio que irão se acumular na 

superfície dos metais, fazendo com que parte do hidrogênio adsorvido na superfície se difunda 

e seja absorvido pela estrutura cristalina do material.  

Dentre as principais formas como o hidrogênio pode ser encontrado difundido nos 

materiais, podem-se citar o dissolvido intersticialmente na forma monoatômica (H+), na forma 

de hidrogênio molecular (H2) ou na forma de diferentes compostos devido a reações com 

elementos presentes na composição química do material (CH4, H2O, TiH2) (ROSADO, 2011). 

As reações eletroquímicas de redução do hidrogênio que ocorrem na superfície dos 

materiais devido à proteção catódica são descritas nas Eqs. 2.1 a 2.4 (CABRINI et al., 2011). 

 

1) H2O + 𝑒ି → H(adsorvido) (2.1) 

2) H(adsorvido) + H2O + 𝑒ି → H2 (2.2) 

3) H(adsorvido) + H(adsorvido) → H2 (2.3) 

4) H(adsorvido) → H(absorvido) (2.4) 
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Uma parte do hidrogênio monoatômico pode se recombinar formando hidrogênio 

molecular (H2(g)), que se apresenta como pequenas bolhas em torno do material e, 

eventualmente, podem deixar a superfície metálica. Outra fração do hidrogênio produzido é 

absorvida pelo material, permanecendo como átomos individuais no interior da estrutura do 

material, provocando tensões internas (STROE, 2006). Uma representação esquemática do 

processo de difusão do hidrogênio é mostrada na Fig. 2.11. 

 

 
Figura 2.11 – Mecanismo de difusão e absorção do hidrogênio (HERRING, 2010, 

modificado). 

 

A proteção catódica pode, portanto, se tornar uma fonte de hidrogênio. O hidrogênio 

absorvido se difunde para dentro do reticulado e vai se acumular em pontos de concentração 

de tensão e defeitos cristalinos. Após atingir uma concentração crítica, o hidrogênio induz  

fratura frágil (CABRINI et al., 2011) em um material que seja susceptível a ser fragilizado pelo 

hidrogênio, acarretando redução drástica das suas propriedades mecânicas. 

Martiniano (2016) mostrou em seu trabalho que o potencial aplicado na proteção 

catódica pode aumentar consideravelmente a susceptibilidade à fragilização por hidrogênio. 

O aço AISI 4140 temperado e revenido e com dureza de 40 HRC apresentou grande 

susceptibilidade à fragilização pelo hidrogênio, quando submetido a potenciais catódicos 

menores do que -1,0 VAg/AgCl, enquanto que, em potenciais maiores não foram observados 

efeitos de fragilização por hidrogênio. 

Esta conclusão está em linha com o que foi observado por Parkins (1982), mostrado 

na Fig. 2.12. Foram utilizados valores de potencial catódico em faixas entre -1,5 a -0,2 VAg/AgCl 
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para dois diferentes aços de alto teor de carbono (Aço A: 0,85  % de C e Aço B: 0,71  % de 

C), ensaiados pelo método de baixa taxa de deformação. 

 

 
Figura 2.12 – Variação da carga de ruptura em meio agressivo em função da carga de 

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

(PARKINS et al., 1982 modificado). 

 

Observa-se que há uma relação entre o potencial aplicado e a susceptibilidade à 

fragilização pelo hidrogênio. Apesar dos resultados específicos para dois aços com diferentes 

teores de carbono, este é um comportamento exibido por materiais metálicos em geral quando 

inseridos em um sistema de proteção catódica (ROBERTSON et al., 2015). 

 

2.6. Difusão e transporte do hidrogênio 

 

O hidrogênio é um átomo pequeno e pode ocupar sítios intersticiais dentro dos metais 

como mostrado na Fig. 2.13. Em estruturas cúbicas de faces centradas (CFC), há um sítio 

octaédrico e três sítios tetragonais por átomo de metal que o hidrogênio pode ocupar.  

Os sítios intersticiais nas estruturas CFC são maiores que os sítios intersticiais nas 

estruturas cúbicas de corpo centrado (CCC). Isto dá uma maior solubilidade do hidrogênio 

nas estruturas CFC, porém, menor difusividade (STROE, 2006). No entanto, o número de 

sítios intersticiais nas estruturas CCC é maior e, isto, faz com que as taxas de difusão de 

hidrogênio em estruturas CCC seja maior (STENERUD, 2014). 
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Figura 2.13 – Interstícios octaédricos para estruturas atômicas a) cúbica de faces centradas 

b) cúbica de corpo centrado (LANDOLT, 1993, apud, STROE, 2006.). 

 

Em materiais teoricamente perfeitos, sem armadilhas que possam aprisionar 

hidrogênio, a difusão do hidrogênio é descrita pelas leis de Fick (CALLISTER; RETHWISCH, 

2007). A primeira lei, para casos onde a difusão acontece em regime estacionário é dada pela 

Eq. 2.5. 

 

J = -D ቆdC
dxቇ 

(2.5) 

 

Onde J representa o fluxo, D o coeficiente de difusão e o termo dC/dx representa o 

gradiente de concentração em função da posição no interior de um sólido. O sinal negativo 

indica que a direção do gradiente ocorre de um ponto de alta para um ponto de baixa 

concentração. 

Para o caso de um regime não estacionário, onde o fluxo difusional em um ponto 

particular no interior de um sólido varia em função do tempo, e D não depende da posição, a 

segunda lei de Fick, mostrada na Eq. 2.6, é aplicada. 

 

∂C
∂t = D

∂2C
∂x2  

(2.6) 

 

Para um dado material, o coeficiente de difusão, D, é constante e dado pela Eq. 2.7. 

 

D = D0exp ቆ- 
Q
RTቇ 

(2.7) 
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Sendo D0 um termo pré-exponencial, Q a energia de ativação, R a constante dos gases e T a 

temperatura dada em graus kelvin. 

De acordo com a Eq. 2.7, a difusão do hidrogênio é dependente da temperatura. A 

difusão, porém, é também afetada quando existe um gradiente de tensões no material. 

Quando uma tensão é aplicada em um material, o hidrogênio se difunde juntamente com o 

gradiente de tensões em direção a pontos onde há concentração de tensões como pontas de 

trincas (KNARBAKK, 2015; STENERUD, 2014; STROE, 2006). 

Devido à observação de microfacetas de clivagem em superfícies de fratura de 

amostras fragilizadas por hidrogênio, foi proposto que fragilização por hidrogênio 

provavelmente ocorre por meio de fortes interações hidrogênio-deformação, ou seja, 

transporte de hidrogênio por discordâncias. Neste caso, a fragilização por hidrogênio estaria 

correlacionada com a segregação do hidrogênio em direção a discordâncias em movimento e 

o transporte de hidrogênio se dá na forma de uma atmosfera de Cottrell em torno destas 

discordâncias. Consequentemente, em baixas taxas de deformação, o transporte de 

hidrogênio por discordâncias em movimento ocorre e o seu efeito é mais pronunciado 

(FOURNIER; DELAFOSSE; MAGNIN, 1999; GALLIANO et al., 2014). 

 

2.6.1. Difusão e aprisionamento do hidrogênio no Inconel 718 

Por possuir estrutura cristalina cúbica de faces centradas, o Inconel 718 possui alta 

solubilidade de hidrogênio e baixa difusividade. O coeficiente difusional do Inconel 718 à 

temperatura ambiente e na condição de solubilizado e envelhecido é reportado na literatura 

como sendo da ordem de 2,1 a 2,9 x 10-11 cm²/s (JEBARAJ; MORRISON; SUNI, 2014; 

ROBERTSON, 1977). Uma comparação entre os coeficientes difusionais do Inconel 718 e 

para vários aços são mostrados na Tab. 2.5. Materiais com mesmo tipo de estrutura cristalina 

possuem coeficientes difusionais de ordem de grandeza próxima. 

 

Tabela 2.5 – Coeficiente de difusão de hidrogênio para diferentes materiais à temperatura 

ambiente (ROSADO, 2011). 

Material D [cm²/s] Estrutura cristalina 

Inconel 718 envelhecido 2,1 – 2,9 x 10-11 CFC 

Inconel 718 solubilizado 5,3 – 6,8 x 10-11 CFC 

Aço inoxidável ferrítico 1,0 x 10-7 CCC 

Aço inoxidável austenítico 2,1 x 10-12 CFC 

Aço inox martensítico 2,0 x 10-9 CCC 
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O baixo coeficiente de difusão de hidrogênio no Inconel 718 na condição envelhecida 

e endurecida por precipitação resulta do aprisionamento de hidrogênio nos precipitados, que 

estão presentes em proporções muito mais altas do que no Inconel 718 na condição de 

solubilizado (JEBARAJ; MORRISON; SUNI, 2014).  

Quaisquer defeitos metalúrgicos dentro de um material como precipitados, inclusões 

não metálicas, lacunas, contornos de grão, podem atuar como armadilhas para o hidrogênio. 

De acordo com sua energia, as armadilhas são divididas em reversíveis, para as quais a 

energia é baixa e o hidrogênio pode deixar facilmente a armadilha, e irreversíveis (ou 

armadilhas profundas), onde mais energia precisa ser fornecida para a liberação de 

hidrogênio (STROE, 2006).  

No Inconel 718, carbonetos primários como o NbC e carbonitretos ((Nb,Ti)C,N) são 

considerados armadilhas irreversíveis (GALLIANO et al., 2014) enquanto as fases ɣ” e δ são 

conhecidas por serem armadilhas reversíveis (GOSHEVA et al., 2016; STENERUD et al., 

2018). 

 

2.7. Métodos de avaliação da susceptibilidade à fragilização pelo hidrogênio 

 
Como se sabe, o hidrogênio altera as propriedades mecânicas das ligas metálicas, 

principalmente a sua tenacidade à fratura (ALTENHOFEN, 2012). O efeito do hidrogênio sobre 

as propriedades mecânicas dos materiais pode ser avaliado por meio de testes baseados em 

mecânica da fratura onde os materiais são normalmente ensaiados primeiro ao ar e, em 

seguida, usando células eletrolíticas acopladas aos aparatos de teste de forma que os 

materiais em teste estejam imersos em um meio que possa prover hidrogênio. Dentre os 

vários métodos utilizados atualmente, podem-se citar: 

 

 Ensaio de tração com baixa taxa de deformação (BTD) (ASTM G129-00, 2006; 

TAVARES et al., 2015); 

 Ensaio de carregamento progressivo em patamares sob meio assistido (RSL) 

(KERNION et al., 2014; MARTINIANO, 2016; NANNINGA, 2005); 

 Nanoidentação instrumentada (BARNOUSH et al., 2010); 

 Small Punch Test (SPT) (GARCÍA et al., 2016b). 

 

O tema relacionado aos métodos de avaliação da susceptibilidade à fragilização por 

hidrogênio é muito abrangente e, sendo o RSL o principal foco deste trabalho, para maiores 

detalhes sobre os referidos métodos mencionados recomenda-se que sejam buscadas as 

referências citadas como ponto de partida.  
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2.7.1. RSL como método de avaliação da susceptibilidade à fragilização pelo hidrogênio 

O método de carregamento em patamares progressivos (RSL – Rising Step Load) foi 

desenvolvido por Louis Raymond (1995) e consiste em um teste de flexão a quatro pontos, 

onde uma carga é aplicada em patamares progressivamente em uma amostra entalhada 

imersa em um eletrólito. Os parâmetros do eletrólito onde a amostra é imersa devem ser 

escolhidos de forma a replicar as condições ambientais para uma aplicação específica 

(KAGAY, 2016). 

O teste é regido pela norma F1624 (ASTM, 2012), que determina os parâmetros de 

avaliação da fragilização por hidrogênio através do método de carregamento progressivo em 

patamares. Uma representação da montagem deste ensaio é mostrada na Fig. 2.14. 
 

 
Figura 2.14 - Desenho esquemático do ensaio de RSL (MARTINIANO, 2016) 

 
Este método tem como principais vantagens: 

 

 A variada gama de geometrias de corpos de prova e condições metalúrgicas que 

podem ser utilizados; 

 Grande vantagem de necessitar de menor tempo de ensaio se comparado a outros 

métodos. 
 

A Tabela 2.6 traz um comparativo dos principais ensaios comumente utilizados para 

avaliação da susceptibilidade à fragilização pelo hidrogênio. 
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Tabela 2.6 – Métodos de avaliação da susceptibilidade à fragilização pelo hidrogênio 

utilizados em materiais aplicados à área de óleo e gás (KAGAY, 2016) 

Método Resultado 
Duração 

máxima por 
teste 

Observações Norma 

Carga/Deslocamento 
constante 

Kth, tempo 

até a falha 
30 dias 

Melhor replica as 

condições de 

carregamento 

NACE TM 0177 

(2016) 

Baixa Taxa de 
Deformação (BTD/SSRT) 

Perda de 

ductilidade 
~ 4 dias 

Mais comum e fácil 

de conduzir 

ASTM G129 

(2006) 

Carregamento 
progressivo em 
patamares (RSL) 

Kth ~ 3 dias 

Tenta replicar 

condições reais de 

carregamento 

ASTM F1624 

(2012) 

Deslocamento 
progressivo 

Kth ~ 4 dias 

Requer medição in 

situ de crescimento 

de trinca 

ISO 7539-9 

(2003) 

 

O ensaio de RSL já vem sendo utilizado há algumas décadas para avaliar a 

susceptibilidade à fragilização pelo hidrogênio em todos os principais grupos de ligas 

metálicas utilizadas na fabricação de componentes utilizados em aplicações aeronáuticas, 

aeroespaciais e óleo e gás. Os resultados obtidos em vários trabalhos têm apontado para 

resultados com razoável consistência.  

Martiniano (2016), Fig. 2.15, e Nanninga (2005), Fig. 2.16, ensaiaram aços AISI 4140 

na condição temperado e revenido, obtendo valores limites de força de fratura muito próximos 

quando ensaiados em solução padrão de NaCl 3,5 % e sob potencial catódico de -1,2 VAg/AgCl. 

Foram observadas reduções da ordem de 60  % na força necessária para atingir a fratura em 

comparação à carga máxima obtida em um ensaio ao ar para estes materiais. Ambos 

utilizaram os padrões e as recomendações prescritas na norma F1624 (ASTM, 2012), que foi 

elaborada especificamente para se testar a susceptibilidade à fragilização por hidrogênio de 

aços (ASTM, 2012) 
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Figura 2.15 – Variação da força limite (Pth) em função da dureza superficial de corpos de 

prova fabricados em aço 4140 beneficiado, ensaiados em RSL sob potencial catódico de -

1,2 VAg/AgCl (MARTINIANO, 2016b). 

 

 
Figura 2.16 – Efeito do teor de elementos de liga na suscetibilidade à fragilização por 

hidrogênio para aços ensaiados em RSL sob potencial catódico de -1,2 VAg/AgCl. Os pontos 

vermelhos representam o aço 4140 beneficiado (NANNINGA, 2005, modificado). 
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2.8. Efeitos dos parâmetros de ensaio na susceptibilidade à fragilização por 
hidrogênio 

 
Vários fatores podem influenciar a susceptibilidade à fragilização pelo hidrogênio dos 

materiais. A resistência mecânica é considerada o fator mais relevante, porém, efeitos dos 

elementos de liga, da microestrutura e até mesmo do tipo de entalhe utilizado em um ensaio 

podem influenciar significativamente na resposta de um material à ação do hidrogênio. Nesta 

seção, são apresentados alguns destes parâmetros e suas possíveis consequências. 

 
2.8.1. Efeito da severidade do entalhe 

A introdução de um entalhe em uma amostra produz uma descontinuidade no campo 

de tensões, causando uma concentração localizada e introduzindo um estado triaxial de 

tensões nas proximidades da raiz do entalhe (KNARBAKK, 2015). O estado de tensões pode 

ter efeito significativo sobre o comportamento de fratura de um dado material.  

Em seu trabalho, Toribio e Ayaso (2013) mostraram, com um bom nível de 

concordância entre modelos de elementos finitos e de experimentos físicos, os efeitos de 

diferentes geometrias de entalhe no estudo da fragilização por hidrogênio para ensaios em 

controle de carga e controle de posição. O uso de corpos de prova entalhados no estudo da 

fragilização por hidrogênio apresenta a vantagem de permitir a introdução de um perfil de 

tensões hidrostáticas, como mostrado na Fig. 2.17, que irá governar  a entrada e difusão do 

hidrogênio para a zona de interesse, onde a fratura pode ocorrer (TORIBIO; AYASO, 2013).  

 

 
Figura 2.17 – Perfil de tensões hidrostáticas em função da distância da raiz do entalhe. a) 

Perfil de tensões para condição de controle de carga. b) Perfil de tensões para condição de 

controle de deslocamento (TORIBIO; AYASO, 2013, modificado). 
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Neste caso, há um aumento na concentração de hidrogênio na região onde há um 

estado triaxial de tensões nas vizinhanças da raiz do entalhe, tornando o hidrogênio um 

agente fragilizante mais eficiente (HARDIE; LIU, 1996). Isto se deve ao fato de haver 

evidências de que a inserção de uma zona com estado triaxial de tensões permite uma forte 

interação entre o hidrogênio e as discordâncias. Fournier et al. (1999) propuseram que o 

hidrogênio pode ser transportado por discordâncias. Assim, a fragilização por hidrogênio 

estaria correlacionada com a segregação e transporte de hidrogênio por meio do movimento 

de discordâncias na forma de atmosferas de Cottrell. Uma representação deste mecanismo é 

mostrada na Fig. 2.18. 

 

 
Figura 2.18 – a) Discordâncias em movimento no interior de um grão de uma liga de titânio 

(ROBERTSON et al., 2015). b) Representação esquemática de átomos de hidrogênio 

interagindo com uma discordância, formando uma atmosfera (ROSADO, 2011 apud 

THOMPSON, 1980, modificado). 

 

A profundidade do entalhe pode também exercer influência no estudo da fragilização 

por hidrogênio. Entalhes agudos, porém, com pequena profundidade tendem a detectar 

efeitos superficiais ou, por outro lado, podem apenas favorecer deformação plástica localizada 

(HARDIE; LIU, 1996). Entalhes mais profundos são considerados ideais para se analisar a 

penetração do hidrogênio (TORIBIO; AYASO, 2013). 
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2.8.2. Efeito da dureza 

A fragilização por hidrogênio é um problema especialmente relevante para materiais de 

alta resistência e de elevada dureza, pois, na presença do hidrogênio, sua resistência 

mecânica pode diminuir para valores menores do que seu limite de escoamento. A capacidade 

de se deformar plasticamente dos materiais de alta resistência mecânica, normalmente, é 

menor e, por isso, sua capacidade de absorver as tensões geradas pelos efeitos do hidrogênio 

na sua microestrutura também diminui (ROSADO, 2011). 

Vários métodos podem ser utilizados na obtenção de materiais com maior resistência 

mecânica e dureza. Podem-se citar (VALLE, 2010): 

 

 Endurecimento por precipitação de fases intermetálicas; 

 Modificação da microestrutura por tratamentos térmicos; 

 Endurecimento por solução sólida; 

 Aumento da resistência por refino de grão. 

 

A precipitação de fases intermetálicas e mudanças microestruturais podem ser obtidas 

através de tratamentos térmicos adequados. Em aços de médio e alto carbono, tratamentos 

térmicos de têmpera e revenimento podem ser aplicados para se obter materiais de alta 

resistência e dureza devido à formação de martensita. 

Materiais como o Inconel 718, cuja microestrutura é sempre austenítica, o aumento de 

resistência e dureza se dá pela nucleação de fases secundárias como as fases ɣ’,  ɣ” e δ, 

sendo que, esta última, pode contribuir também com o refino do grão.  O endurecimento por 

solução sólida depende dos elementos de liga adicionados durante a fabricação e irão 

contribuir com a formação de carbonetos e nitretos de alta dureza.  

Com relação ao aumento da resistência através do refino de grão, vários aspectos 

tornam este um assunto difícil de investigar. Por exemplo, é difícil alterar o tamanho de grão 

de um material sem afetar outros aspectos da microestrutura. Portanto, é desafiador isolar o 

efeito do tamanho dos grãos na suscetibilidade à fragilização por hidrogênio (KNARBAKK, 

2015). 

Nanninga et al. (2010) mostraram através de testes tipo RSL, que há uma forte 

correlação entre a resistência mecânica e dureza do aço e a sua susceptibilidade à 

fragilização por hidrogênio. A Figura 2.19 mostra, para aços temperados e revenidos e com 

diferentes teores carbono, o efeito da dureza sobre a susceptibilidade à fragilização pelo 

hidrogênio. O aço 4037 foi utilizado como base de comparação. 
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Figura 2.19 – Tensão no entalhe para corpos de prova ensaiados ao ar e carregadas com 

hidrogênio mostrando o efeito da dureza na fragilização por hidrogênio de corpos de prova de 

aço temperados e revenidos (NANNINGA et al., 2010 apud MARTINIANO, 2016 modificado). 

 

A composição da liga e as variações microestruturais podem afetar a quantidade 

relativa de fragilização por hidrogênio nas ligas metálicas, mas a magnitude da resistência 

dos materiais ainda pode ser considerado fator dominante na suscetibilidade à fragilização 

por hidrogênio (NANNINGA et al., 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 

CAPÍTULO III 
 

Chapter 3  
 

MATERIAIS E MÉTODOS 
 

 

Neste capítulo são abordados os métodos adotados na fabricação, preparação e 

medição dos corpos de prova utilizados na validação dos adaptadores e dos corpos de prova 

utilizados nos ensaios de RSL. Na sequência, é descrita toda a metodologia utilizada na 

condução e avaliação dos resultados dos ensaios de RSL, no cálculo das incertezas de 

medição, na avaliação do ensaio de tração e da dureza como controle de qualidade para os 

tratamentos térmicos e a preparação metalográfica das amostras. 

 

 

3.1. Material utilizado na fabricação dos corpos de prova 
 

A primeira etapa deste estudo consistiu na caracterização da composição química e 

das propriedades mecânicas do material como recebido. A geometria dos componentes 

originais, a partir dos quais foram extraídos os corpos de prova, consiste de estojos de fixação 

com medidas aproximadas de diâmetro interno de 31 mm, diâmetro externo, considerando os 

filetes, de 35 mm e comprimento de 340 mm, como mostrado na Fig 3.1  

  

 
Figura 3.1 – Estojo de fixação, como recebido. 
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3.2. Composição Química 
 

A análise da composição química de todos os estojos foi realizada utilizando um 

espectrômetro de emissão óptica com plasma induzido da LECO, modelo GDS500 (ANEXO 

A) com resolução de 0,001 % em peso. Foi retirada uma amostra da seção transversal de 

cada um dos estojos, como mostrado na Fig. 3.2, para esta avaliação. A análise foi realizada 

em triplicata ao longo do diâmetro da amostra.  

 

 
Figura 3.2 - Amostra retirada do estojo de fixação para análise da composição química do 

material recebido. 

 

3.3. Fabricação dos entalhes, corpos de prova, medição e verificação da rugosidade 
do raio dos entalhes e da superfície dos corpos de prova para ensaio de RSL 

 

Para os ensaios de RSL, utilizaram-se corpos de prova padrão nas dimensões 

aproximadas de 10x10x60 mm3 com entalhe em “V”, especificados pela norma F519 (ASTM, 

2013). 
Os corpos de prova foram extraídos dos estojos de Inconel 718 na direção L-R, 

indicada na Fig. 3.3, conforme orientação da norma E399 (ASTM, 2013). Devido às dimensões 

dos componentes originais, esta era a única direção possível para se extrair os corpos de 

prova.  

A extração dos corpos de prova de prova e a confecção dos entalhes foram realizadas 

por meio de usinagem por eletroerosão a fio em uma máquina da marca Agie Charmiles, 

modelo FW2U. Os corpos de prova utilizados nos ensaios, bem como seu layout de corte, são 

mostrados nas Figs 3.4 e 3.5. 
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Figura 3.3 - Layout da orientação dos corpos de prova à partir de tubos ou barras cilíndricas 

segundo a norma E399 (ASTM, 2013). 

 

 
Figura 3.4 - Dimensões e layout de corte para a amostra com raio de entalhe de 250 

micrometros, segundo a norma ASTM F519 (ASTM, 2013). 

 

O raio de 80 micrometros mostrado na Fig. 3.5 usado nos corpos de prova deste 

estudo não é previsto na norma F519 (ASTM, 2013) e foi introduzido de forma a produzir uma 

maior concentração de tensões na raiz do entalhe. 
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Figura 3.5 – Dimensões e layout de corte para a amostra com raio de entalhe de 80 

micrometros 

 

A aquisição das imagens para medição do raio de arredondamento e do ângulo do 

entalhe foi feita usando um microscópio óptico Olympus, modelo BX51M com uma câmera 

digital Zeiss, modelo AxioCam ICc5. Utilizando a objetiva de 10x, registrou-se três imagens 

da raiz do entalhe e o raio de arredondamento foi medido traçando-se um círculo tangente às 

superfícies do entalhe, como mostrado na Fig. 3.6. A ferramenta utilizada na medição do raio 

de arredondamento do entalhe já consta no software de análise de imagem AxioVision do 

próprio microscópio. 

 

 
Figura 3.6 - Medição do raio de arredondamento do entalhe utlizando o software AxioVision.  
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A rugosidade superficial do entalhe e das faces dos corpos de prova foi medida via 

interferometria de luz branca para verificar a qualidade final do acabamento. Para isto, foi 

utilizado um interferômetro Talysurf CLI 2000, fabricado pela Taylor Robson. Este 

equipamento permite efetuar a medição sem contato da rugosidade em duas e três 

dimensões, utilizando luz branca, e resolução de 0,01 µm. A incerteza expandida associada 

à calibração do interferômetro é de 0,05 % do valor de Ra para k igual a 2,00 e probabilidade 

de abrangência de 95,45 %. 

Para medir a rugosidade da superfície retificada do corpo de prova foram realizadas 5 

medições utilizado um comprimento de avaliação de 4 mm ao longo de uma face, aplicando 

filtro Gaussiano e comrpimento de amostragem (cut-off) de 0,8 mm.  

Para medir a rugosidade do entalhe produzido via eletroerosão, foram realizadas 5 

medições utilizado um comprimento de avaliação de 4 mm ao longo do comprimento do 

entalhe, aplicando filtro Gaussiano e comrpimento de amostragem (cut-off) de 0,8 mm. 

 

3.4.Tratamentos Térmicos  
 

O objetivo dos tratamentos térmicos foi produzir corpos de prova com diferentes 

propriedades mecânicas e, principalmente, diferentes durezas decorrentes da nucleação de 

fases intermetálicas como gama linha (ɣ’), gama duas linhas (ɣ”) e fase delta (δ). Para a 

realização dos tratamentos térmicos, foram utilizados os parâmetros recomendados pelas 

normas API 6A CRA (2015) e ASTM B637 (2015). 

Na realização dos tratamentos térmicos foi utilizado um forno JUNG, modelo 2513, e 

dotado de controlador de temperatura modelo N1100, da marca NOVUS. Na etapa de 

solubilização, os parafusos inteiros, tal como recebidos, foram colocados no forno e, em 

seguida, temperados em água. Os tempos e as temperaturas utilizados nesta etapa são 

mostrados na Tab 3.1.  

Foram cortadas seções de, aproximadamente, 60 mm na direção longitudinal dos 

parafusos solubilizados e, em seguida, os corpos de prova foram extraídos via eletroerosão a 

fio. Ao final do tratamento térmico, todos os corpos de prova foram retificados utilizando uma 

retifica Yadoya RG-280 com capacidade de rotação máxima de 3400 rpm e rebolo do tipo 

copo reto AA46k6V com dimensões 177,8x76,2x76,2 mm³ para se obter tolerâncias 

superficiais em acordo com os ditames da norma F519 (ASTM, 2013) para a geometria 

utilizada. 

Para cada tratamento térmico realizado, foram montados lotes de corpos de prova que 

consistiram de seis corpos de prova para ensaios de RSL e três corpos de prova para ensaios 

de tração, como mostrado na Fig. 3.7. O objetivo foi garantir a homogeneidade das 
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propriedades mecânicas e microestruturais para cada condição avaliada. Não foi utilizada 

atmosfera inerte dentro do forno durante os tratamentos térmicos. 

 

Tabela 3.1 - Parâmetros utilizados nos tratamentos térmicos do Inconel 718. 

Norma 
Tratamento 

térmico 

Solubilização Envelhecimento 

Temperatura 

[°C] 

Tempo 

[h] 

Temperatura 

[°C] 

Tempo 

[h] 
API 6A 
CRA 

(2012) 

TTA 1040 2 785 6 

TTB 1 / TTB 2 1040 2 765 6 

ASTM 
B637 
(2015) 

TTC 1010 1 

718 °C por 8 

h, resfriado ao 

forno à taxa de 

56 °C/h até 

621 °C e 

mantido até o 

tempo total de 

18 h 

18 

 

 
Figura 3.7 - Lote de corpos de prova utilizado na etapa de tratamentos térmicos. Cada lote 

compunha-se de seis espécimes para ensaios de RSL e 3 espécimes para ensaios de tração. 

 
3.5. Dureza Rockwell C e microdureza Vickers  
 

Os ensaios de dureza Rockwell C foram conduzidos segundo a norma E18 (ASTM, 

2016) nos corpos de prova na condição final de tratamento térmico (solubilizados e 

envelhecidos) para avaliar a eficácia dos tratamentos térmicos executados conforme descritos 
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no item 3.4. Foi utilizado um durômetro Mitutoyo Durotwin Plus, modelo DT-20 e penetrador 

padrão Rockwell C cônico com ponta de diamante e resolução de 0,5 HR (ANEXO B). Para 

cada corpo de prova utilizado nos ensaios de RSL foram realizadas cinco medições ao longo 

do seu comprimento como mostrado na Fig. 3.8, para o cálculo da dureza média. 

 

 
Figura 3.8 - Ensaio de dureza Rockwell C em um corpo de prova usado nos ensaios de RSL. 

 

O ensaio de microdureza Vickers foi utilizado inicialmente para avaliar o perfil de 

dureza superficial da raiz dos filetes no material como recebido. Posteriormente, foi medida a 

microdureza da raiz do entalhe para os corpos de prova entalhados antes de cada ensaio de 

RSL. O ensaio de microdureza foi utilizado também para avaliar o perfil de dureza ao longo 

da seção dos corpos de prova. As cargas utilizadas para medir a dureza na raiz dos filetes foi 

de 100 gf (HV0,1), com espaçamento entre identações de 0,5 micrometros. No núcleo dos 

corpos de prova foi realizado um perfil de durezas utilizando 10 kgf (HV10). Em ambos os 

casos, para a microdureza Vickers, foram realizadas 10 indentações nos corpos de prova. 
Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados segundo a norma E92 (ASTM, 

2017) e foi utilizado um microdurômetro Reicherter Stiefelmayer (ANEXO C), modelo KL-4 e 

resolução de 0,1 HV.  

 

3.6. Ensaios de Tração 
 

Para avaliar quantitativamente as propriedades mecânicas resultantes de cada 

tratamento térmico e qualificar o material obtido de acordo com o limite de escoamento 

mínimo, como especificado nas normas API 6A CRA (2015) e ASTM B637 (2015), foram 

realizados ensaios de tração de acordo com os parâmetros estabelecidos na norma E8 

(ASTM, 2016). Os ensaios foram conduzidos ao ar em corpos de prova de seção circular, 

cujas dimensões são mostradas na Fig. 3.9. Para a realização dos ensaios de tração utilizou-
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se uma máquina de tração servohidráulica INSTRON, modelo 8801 (ANEXO D1). O certicado 

de calibração da célula de carga deste equipamento encontra-se no ANEXO D2. 

 

 
Figura 3.9 - Layout de extração e dimensões dos corpos de prova utilizados nos ensaios de 

tração. 

O ensaio de tração também é importante para o ensaio de RSL uma vez que há uma 

relação entre a tensão máxima obtida no ensaio de fratura rápida do RSL com o limite de 

resistência do material obtido no ensaio de tração. A força máxima no ensaio do RSL deve 

gerar uma tensão no corpo de prova cuja relação seja, no mínimo 1,2 vezes e, no máximo, 2 

vezes o limite de resistência à tração (LRE) obtido no ensaio de tração como determinado 

pela norma F1624 (ASTM, 2012). 

 

3.7. Metodologia do ensaio de RSL (Rising Step Load)  
 

Para os ensaios de RSL, foi utilizado um equipamento montado com uma célula de 

carga de capacidade máxima 1 kN da marca HBM, modelo U2B (ANEXO E). Quando 

acoplada a um sistema de aquisição de dados, como mostrado na Fig 3.10, para medir as 

forças do ensaio a sua resolução é de 0,001 N. Em seu certificado, o fabricante declara que 

esta célula de carga apresenta uma histerese relativa de 0,059 % e um desvio de linearidade 

de -0,018 %, quando submetida à tração. 
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Figura 3.10 - Célula de carga HBM de 1 kN, modelo U2B.  

 

Para medir o ângulo entre o braço de carregamento e o atuador utilizou-se um encoder 

rotativo do fabricante HEIDENHAIN, modelo ROD 426, acoplado ao eixo de giro do braço,  

conforme mostrado na Fig. 3.11. A resolução do encoder é calculada tendo por base 2000 

pulsos por revolução (ppr), ou seja, a cada giro de 360°, o dispositivo 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'.  

 

 
Figura 3.11 - Encoder rotativo utilizado no equipamento de RSL (MARTINIANO, 2016).  

 

A norma F1624 (ASTM, 2012) estabelece perfis de carregamento apropriados para o 

ensaio de acordo com as faixas de dureza do material a ser testado. Embora a dureza final 

obtida com os tratamentos térmicos tenha ficado dentro da faixa entre 33 HRC e 45 HRC, 
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foram realizadas algumas modificações nos perfis de carregamento utilizados em função da 

baixa difusividade do hidrogênio no Inconel 718. O objetivo foi garantir que houvesse tempo 

suficiente para a difusão do hidrogênio, garantindo dessa forma,  a fragilização do material e 

para que este fraturasse segundo o critério de 5 % de queda da carga, estabelecido pela 

norma F1624 (ASTM, 2012). A seguir relacionam-se os parâmetros adotados. 

 Para o ensaio de fratura rápida (FFS – Fast Fracture Strength) foi utilizado um 

corpo de prova de cada condição de tratamento térmico para determinação da 

força máxima (PFFS/PMÁX). Três corpos de prova foram utilizados nos ensaios 

em ambiente controlado. 

 A norma F1624 (ASTM, 2012) determina que a taxa de carregamento no ensaio 

de fratura rápida deve ser compatível com a taxa utilizada na norma ASTM E8 

(1,15 – 11,5 MPa/s). No ensaio de fratura rápida para o material com dureza 

40 HRC e raio de entalhe de 250 µm foi utilizada uma taxa de carregamento de 

6 MPa/s. Nos demais ensaios foi utilizada uma taxa de carregamento de, 

aproximadamente, 9 MPa/s.  

 Foram utilizados, nos ensaios em meio controlado, 20 patamares de 

carregamento, sendo 10 patamares com tempo de 7 horas e 10 patamares com 

tempo de 14 horas; 

 O material com dureza de 40 HRC e raio de entalhe de 250 µm foi ensaiado 

com 10 patamares com tempo de 7 horas e 10 patamares com tempo de 14 

horas, ou seja, sem patamares extras; 

 O critério de finalização dos ensaios de RSL foi mantido como sendo 5 % de 

queda de carga em relação ao PFFS/PMÁX para todos os ensaios. 

A taxa de deformação, dada em mm/mm/s, foi calculada à partir da curva do ensaio 

do RSL, dividindo a taxa de carregamento (Δσ/Δt) em unidades de MPa/s pelo módulo de 

elasticidade em MPa (ASTM, 2012). Este valor deve estar de acordo com os valores 

recomendados na norma G129 (ASTM, 2006) para ensaios de Baixa Taxa de Deformação: 

de 10-5 a 10-8 s-1. Como exemplo, as taxas de carregamento e deformação para o primeiro 

ensaio de RSL de um corpo de prova com dureza de 37 HRC e raio de entalhe de 250 µm 

são mostradas na Tab. 3.2.  

 
Tabela 3.2 –Taxas de carregamento e de deformação em função do tempo de patamar.  

Tempo de patamar Taxa de carregamento [MPa/s] Taxa de deformação [s-1] 

7 horas 2,183 x 10-3 1,047 x 10-8 

14 horas 1,131 x 10-3 5,427 x 10-9 
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3.7.1. Metodologia utilizada na validação dos adaptadores dos corpos de prova 

A validação dos adaptadores do RSL foi efetuada por meio da determinação do erro 

existente entre a tensão mecânica aplicada em uma amostra, calculada analiticamente pelo 

software do equipamento por meio da Eq. 3.1, e a tensão mecânica efetivamente aplicada à 

amostra, medida através de strain gauges fixados ao corpo de prova usado no ensaio de 

validação 

Originalmente em seu trabalho, Martiniano (2016) utilizou, para concepção e validação 

do equipamento utilizado neste estudo, corpos de prova de aço AISI 4140 temperado e 

revenido e com dimensões 30x30x200 mm³. A Figura 3.12 representa esquematicamente as 

forças atuantes em uma amostra ensaiada no RSL utilizado no trabalho citado.  

 

 
Figura 3.12 - Desenho esquemático do equipamento de carregamento progressivo ilustrando 

as forças atuantes em um corpo de prova devido à aplicação de uma força Fa (MARTINIANO, 

2016). 

 

A tensão atuante no corpo de prova inserido neste sistema é dada pela Eq. 3.1: 

 

σ = Fa ൤ 3
bh2 (2d1 sen θ + 2d3 cos θ  + d6 sen θ)  - cos θ

bh ൨ (3.1) 

 

Onde: 

σ: Tensão no corpo de prova; 

Fa ∶  Força realizada pelo atuador; 

F1 a F6 ∶ Forças atuantes no corpo de prova; 

d1 e d2 : Distâncias verticais das forças F1 e F2 em relação ao eixo de giro do bração de flexão; 
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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 do corpo de prova; 

ϴÂngulo de giro do braço atuador.

 

Como mencionado previamente, neste estudo foram utilizadas corpos de prova de 

dimensões 10x10x60 mm³. Neste caso, fez-se necessário o uso de adaptadores. Assim, o 

parâmetro d6 passa a ser uma composição de fatores geométricos como mostrado na Fig. 

3.13: 

 

 
Figura 3.13 - Representação esquemática das grandezas envolvidas no cálculo de 𝑑଺. 

 

A Equação 3.2 mostra a expressão para o cálculo de 𝑑଺. 

 

d6 = ൬dA2 + ∅B

2
-dB + ∅A2

2
൰  + LCP + ൬dA1 + ∅SI

2
-dSI + ∅A1

2
൰ (3.2) 

 

Onde: 

dA1 – distância entre a base do adaptador e o centro do rolete inferior do adaptador; 

dA2 – distância entre o topo do adaptador e o centro do rolete superior do adaptador; ∅A1 – diâmetro do rolete inferior do adaptador; ∅A2 – diâmetro do rolete superior do adaptador; ∅B – diâmetro do rolete superior do braço do RSL; 

dB -  distâncias entre roletes do braço; 
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dSI – distâncias entre roletes do suporte inferior; 

LCP – comprimento do corpo de prova. 

 

Para o ensaio de validação dos adaptadores, foi utilizada um corpo de prova de aço 

AISI 4140 temperado e revenido, de dimensões 11,47x9,69x78,36 mm³ e dureza de 37 HRC, 

onde se manteve a tensão aplicada abaixo do limite elástico para que, assim, não houvesse 

deformação plástica. Foi utilizado um corpo de prova com seção transversal de maior largura 

para possibilitar a ligação dos extensômetros em configuração de ponte completa.  

O ensaio foi conduzido carregando-se a amostra no intervalo de 20 N a 286 N, dividido 

em 20 patamares de carga constante, com duração de 30 segundos onde, em cada patamar, 

havia um incremento de 5 % na força, até que se chegasse à força máxima de 286 N no 

vigésimo patamar. Em seguida, procedeu-se o descarregamento da amostra seguindo o 

mesmo procedimento até se chegar a 20 N. Ao longo dos patamares foram registrados os 

valores de ângulo e força. A sequência do carregamento e do descarregamento utilizada na 

validação dos adaptadores é mostrada na Fig.3.14. 

 

 
Figura 3.14 - Perfil de carregamento e de descarregamento utilizados na etapa de validação 

dos adaptadores de corpos de prova de seção de 10x10 mm2. 

 

Para medir experimentalmente as tensões nos ensaios de validação, foram utilizados 

quatro extensômetros uniaxiais da marca HBM, modelo 1-LY41-1,5/120 (ANEXO F), com 
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resistência elétrica de 120 Ω e grade de medição de 1,5 mm, montados em série, numa 

configuração de ponte completa. A montagem da validação dos adaptadores é mostrada na 

Fig. 3.15. 

 

 
Figura 3.15 - Montagem do ensaio de validação dos adaptadores para corpos de prova de 

10x10 mm2, mostrando com extensômetros conectados em ponte completa. 

 

3.7.2. Metodologia utilizada na avaliação da força limite (Pth) a partir das curvas obtidas no 

ensaio de RSL 

Segundo a norma F1624 (ASTM, 2012), em seu item 8.1.7.1:  

“O limite é calculado a partir da carga do último patamar onde a carga se mantém pela duração 

total do patamar. O limite é definido como a tensão ou fator de concentração de tensão 

calculado a partir da carga onde se observa a nucleação da trinca [...]. Para materiais com 

taxa de crescimento de trinca extremamente baixa, um valor menor de queda de carga deve 

ser utilizado e que seja mais consistente com a detecção visual de queda de carga.” 

O Inconel 718, por ser um material com baixa taxa de crescimento de trinca devido à 

sua elevada ductilidade, tende a exibir vários patamares de escoamento antes de se perceber 

uma queda de carga que sinalize o crescimento de uma trinca causado pela fragilização do 

material pelo hidrogênio. Partindo desta premissa e das orientações da norma F1624 (ASTM, 

2012), a análise e determinação da carga limite, Pth, foi conduzida da seguinte forma.  

Na Figura 3.16, observa-se uma curva obtida em ensaio de RSL para um corpo de 

prova de Inconel 718 e dimensões 10x10x60 mm³ e, para este caso específico, realizado para 

um corpo de prova com raio de arredondamento de entalhe de 80 µm e dureza de 40 HRC. A 

curva vermelha representa o setpoint de força, que é a força programada para ser atingida 
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em um determinado patamar, e a curva em azul representa a força aplicada pelo equipamento 

RSL para os respectivos patamares do perfil de carregamento.  

 

 
Figura 3.16 - Curva do ensaio de RSL apresentando 20 patamares de carga para um corpo 

de prova de Inconel 718 com raio de arredondamento de entalhe de 80 µm. 

 

É possível observar que, em geral, a diferença entre os valores do setpoint de força e 

a força medida pelo RSL é muito pequena nos patamares iniciais e aumenta à medida em 

que o material começa a escoar ou quando uma trinca se nucleia devido à ação do hidrogênio.  

Tomando como exemplo o segundo patamar de força com tempo de duração de 7 

horas, como mostrado em detalhe na Fig. 3.17, a diferença entre o setpoint de força e a força 

medida pelo RSL uma hora após o início do patamar foi de, aproximadamente, 1,372 N e, no 

final do patamar, esta diferença foi de aproximadamente 1,997 N. Porém, esta diferença se 

torna maior para os casos nos quais, possivelmente, uma trinca já se nucleou no corpo de 

prova ou o mesmo começou a apresentar comportamento de escoamento, como mostrado 

em detalhe na Fig. 3.18 para o penúltimo patamar de carga com tempo de duração de 14 

horas. Uma hora após o início do patamar, a diferença entre o setpoint de força e a força  

aplicada pelo RSL foi de, aproximadamente, 3,091 N e, ao final do patamar, esta diferença de 

força foi de, aproximadamente, 16,091 N.  
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Figura 3.17 - Detalhe do 2° patamar de carga com duração de 7 horas para corpo de prova 

com dureza de 40 HRC e raio de arredondamento de entalhe de 80 µm. 

 

 
Figura 3.18 - Detalhe do 19° patamar de carga com duração de 14 horas para corpo de prova 

com dureza de 40 HRC e raio de arredondamento de entalhe de 80 µm. 

 

As Figuras 3.17 e 3.18 sugerem que a diferença entre o setpoint de força e a força 

medida, doravante denominada delta de força (∆F), será sempre crescente à medida que o 

material começa a escoar ou uma trinca começa a se propagar, uma vez que durante o tempo 

do patamar o ensaio é conduzido em controle de posição. Desta forma, foi criado um vetor 
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com os valores calculados de ∆F para cada patamar de carga utilizando o conjunto de dados 

gerados no ensaio de RSL como mostrado na Eq. 3.3. 

. 

൥∆F(1)⋮
∆F(k)

൩ = ቎Fsetpoint(1)⋮
Fsetpoint(k)

቏ - ൥FRSL(1)⋮
FRSL(k)

൩ 
 

(3.3) 

Neste vetor, (1) representa o primeiro termo de força e (k) o k-ésimo termo de força 

obtido instantaneamente ao longo da duração do ensaio, aplicado a cada patamar.  

O delta de força médio para cada patamar de carga, ∆Fഥ(p), é dado pelo somatório de 

cada ponto do vetor ∆F dividido pelo número total de pontos de força medidos no patamar, n, 

como mostrado na Eq. 3.4.  

 

∆Fഥ(p) = ൥∑ Fi
i=p.n
i=(p-1)n+1

n ൩ (3.4) 

 

Finalmente, foi calculado o erro médio acumulado de cada patamar de força como 

sendo uma função definida por partes mostrada na Eq. 3.5. 

 

Erro %(p) =
⎩⎪⎨
⎪⎧ 0,                                                                  𝑠𝑒 𝑝 = 1

⎝⎜
⎛  ∆Fഥ(p) − ∑ ∆Fഥ(i -1)

i=p
i=2

p -1∑ ∆Fഥ(i -1)
i=p
i=2

p -1 ⎠⎟
⎞

×100 %, 𝑠𝑒 𝑝 > 1 

(3.5) 

 

A partir dos valores de força obtidos, foram calculadas as respectivas tensões limite  

σth. As seções seguintes tratam do cálculo das incertezas associadas a cada uma das 

variáveis que compõem o cálculo da tensão atuante no corpo de prova e demais grandezas 

medidas ao longo de todo o trabalho. 

 

3.8. Cálculo das incertezas de medição  
 

Esta seção trata do cálculo das incertezas de medição de todos os mensurandos 

envolvidos na etapa de validação e subsequente condução dos testes. 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 
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Measurement (GUM) (INMETRO, 2012). Todos os cálculos foram realizados utilizando as 

planilhas desenvolvidas por (MORAES, 2011). 

 

3.8.1. Incerteza de medição associada às dimensões da amostra usada no procedimento de 

validação dos adaptadores 

O comprimento L e as dimensões da seção transversal (b e h) da amostra utilizada na 

validação do equipamento, indicadas na Fig. 3.19, foram medidos utilizando um paquímetro 

digital do fabricante Mitutoyo, com resolução de 0,01 mm e faixa nominal de 150 mm. Como 

informado pelo certificado de calibração deste paquímetro (ANEXO G), a incerteza expandida 

para medições externas é de 0,02 mm. O desvio de paralelismo, ∆P, 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. 

 
Figura 3.19 - Representação esquemática das dimensões da amostra utilizada nos testes de 

validação dos adaptadores do RSL. 

 

Os modelos matemáticos utilizados para o cálculo da incerteza de medição das 

dimensões do corpo de prova utilizado na validação dos adaptadores são dados pelas Eqs. 

3.6 a. 3.8. As grandezas com um traço acima representam a média aritmética de cinco 

medições, ∆RP representa a incerteza da associada à resolução do paquímetro digital e ∆ICP 

é a correção associada à incerteza de calibração do paquímetro digital. 

 

L= Lത + ∆Rp + ∆ICp + ∆𝑃 (3.6) 

b = bത + ∆Rp + ∆ICp  + ∆𝑃 (3.7) 

h = hത + ∆Rp + ∆ICp + ∆𝑃 (3.8) 

 

3.8.2. Incerteza de medição associada às dimensões dos corpos de prova usadas nos 

ensaios de RSL 

O comprimento (L), a largura (b) e as tolerâncias dimensionais de paralelismo e 

perpendicularidade foram medidas usando-se uma máquina de medir por coordenadas 

(MMC) da Zeiss modelo Contura G2, automática, de resolução 0,2 µm e faixa nominal de 
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trabalho de 1000 x 1200 x 600 mm³ para os eixos X, Y e Z, respectivamente. Foi utilizado um 

apalpador com ponta esférica de rubi de 2 mm. O software disponível na máquina e utilizado 

no trabalho de medição dos corpos de prova dos ensaios de RSL foi o Zeiss Calypso®. A MMC 

utilizada possui certificado de calibração de número 265/2017, emitido pelo Laboratório de 

Metrologia da Mitutoyo Sul Americana (ANEXO H). De acordo com este certificado de 

calibração, a incerteza padrão associada ao erro de apalpação é de 0,25 µm; a incerteza 

linear associada aos eixos X, Y e Z é dada pela equação (0,7 + L/576) µm, onde L representa 

o valor da coordenada correspondente. O fator de abrangência é k = 2,00 para um nível de 

confiança de 95 %. 

 As Equações 3.9 e 3.10 foram utilizadas no cálculo das respectivas incertezas: 

 

L = Lത + ΔRMMC + ΔICMMC + ΔEA + LതΔT(αPe + αE) + LതδT(αPe + αE) 
 

(3.9) 

b = bത + ΔRMMC + ΔICMMC + ΔEA + bതΔT(αPe + αE) + bത δT(αPe + αE) (3.10) 

 

Onde L e b são os mensurandos para comprimento e largura, respectivamente; L ഥ  e bത 

são respectivamente as médias aritméticas dos valores de comprimento e largura calculados 

para cada ciclo de medição; ΔRMMC - correção associada à resolução da MMC; ΔICMMC - 

correção associada à incerteza da calibração da MMC; ΔEA - correção associada ao erro de 

apalpamento; T - afastamento da temperatura ambiente em relação à temperatura de 

referência; T - variação da temperatura durante as medições; Pe e E - coeficientes de 

expansão térmica linear do material da peça (Inconel 718) e das escalas da MMC Contura 

G2, respectivamente. 

Os entalhes foram realizados após as etapas de tratamento térmico e retificação dos 

corpos de prova. A altura (h) da raiz do entalhe até a base da amostra e o ângulo de abertura 

do entalhe foram medidos utilizando um Projetor de Perfil (PF) PJ-A3000 da Mitutoyo com 

resolução de 0,001 mm para medições lineares e faixa nominal definida pelos eixos X e Y 

sendo 50 mm, respectivamente (ANEXO I). A Equação 3.11 foi utilizada no cálculo da 

incerteza relacionada à altura dos corpos de prova. 

 

h = hത + ΔRPF + ΔICPF + ∆AI  (3.11) 

 

Na Eq. 3.11, hത é a média aritimética dos valores de altura; ΔRPF  é a incerteza associada 

à resolução do Projetor; ΔICPF é a incerteza associada à calibração do Projetor e AI a 

correção associada ao aumento da lente do projetor de perfil. 



52 
 

3.8.3. 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 HBM, modelo 

U2B, com capacidade de 1 kN. Sua resolução, uma vez acoplada ao sistema de aquisição de 

dados é de 0,001 N. O certificado de teste da célula de carga declara que a mesma apresenta 

uma histerese relativa de 0,059  % e um desvio de linearidade de -0,018  %, quando 

submetida à tração.  

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. O encoder utilizado é 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'. 

Os modelos matemáticos utilizados no cálculo das incertezas da Força e do Ângulo 

são mostradas abaixo: 

 

F = Fഥ  + ∆RF + ∆ICF + ∆HistF + ∆LinF (3.12) 

θ = θത + ∆Re + ∆ICe (3.13) 

 

FഥCF e ϴഥ  representam a média aritmética da força aplicada durante o ensaio para um 

intervalo de tempo de aproximadamente 30 segundos, medida pela célula de carga, e o ângulo 

medido pelo encoder, respectivamente; ∆RF e ∆Re representam a incerteza associada à 

resolução da célula de carga e do encoder, respectivamente; ∆ICF e ∆ICe são as correções 

relativas à calibração da célula de carga e do encoder, respectivamente; ∆HistF é a correção 

associada à histerese apresentada pela célula de carga e ∆LinF é a correção associada ao 

desvio de linearidade apresentado pela célula de carga, quando submetida à tração. 

 

3.8.4. Incerteza de medição das distâncias na equação da Tensão e das distâncias e 

diâmetros dos roletes da equação de d6 

Para a medição das distâncias d1 e d3 da Fig. 3.12, das distâncias dA1, dA2, dB, dSI, 

como também dos diâmetros dos roletes do braço e do suporte inferior do RSL, ØB e ØSI, e 

os roletes dos adaptadores ØA1 e ØA2, mostrados na Fig. 3.13, foi utilizada uma MMC 

Mitutoyo, modelo BR-M443, tipo ponte móvel, manual, com resolução de 1 µm e volume de 

trabalho de 400 x 400 x 300 mm³ definido pela faixa nominal das escalas dos eixos X, Y e Z. 

A máquina utiliza um apalpador com ponta esférica de rubi de 2 mm.  
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O software disponível na máquina e utilizado no trabalho foi o MCosmos® 3.0. A 

máquina possui certificado de calibração de número 07081/13, emitido pelo Laboratório de 

Metrologia da Mitutoyo Sul Americana (ANEXO J). De acordo com este certificado de 

calibração, o erro de apalpação é de (1,9 ± 1,2) µm; a incerteza linear associada ao eixo X é 

(0,8+L/1500) µm, para o eixo Y essa incerteza é de (0,8+L/3000) µm, enquanto que para o 

eixo Z ela é de (0,9+L/2900) µm, onde L representa o valor da coordenada correspondente. 

O modelo matemático utilizado no cálculo de incerteza das distâncias é mostrado na 

Eq. 3.14. 

 

D = Dഥ + ΔRMMC + ΔICMMC + ΔEA + DഥΔT(αPe + αE) + DഥδT(αPe + αE)              (3.14) 

 

Onde D é o mensurando que, no caso, pode ser qualquer uma das distâncias das Eqs. 

3.1 e 3.2 medidas na MMC; Dഥ - média aritmética dos valores de distância calculados para 

cada ciclo de medição; ΔRMMC - correção associada à resolução da MMC; ΔICMMC - correção 

associada à incerteza da calibração da MMC; ΔEA - correção associada ao erro de 

apalpamento; T - afastamento da temperatura ambiente em relação à temperatura de 

referência; T - variação da temperatura durante as medições; Pe e E - coeficientes de 

expansão térmica linear do material da peça (Aço Inox 420 dos adaptadores ou Alumínio 

Aeronáutico usado no braço do RSL) e das escalas da MMC BR-M443 (vidro), 

respectivamente. 

Como foi utilizada a mesma MMC na medição dos diâmetros, o cálculo da sua incerteza 

de medição utiliza o mesmo modelo matemático da Eq. 3.14, porém, trocando-se o 

mensurando para os diâmetros e mantendo-se as demais variáveis. 

 

3.8.4.1. Incerteza de medição associada ao cálculo de d6 

Como mostrado na Eq. 3.2, o parâmetro d6 é composto por um conjunto de parâmetros 

geométricos. O comprimento LCP foi medido utilizando-se a MMC descrita na seção 3.8.2, 

enquanto que distâncias e os diâmetros dos roletes foram medidos utilizando-se a MMC e os 

procedimentos descritos na seção 3.8.4. Então, foram calculadas as incertezas combinadas 

de todas as variáveis que compõem o d6. 

 

3.8.5. Incerteza associada ao cálculo da Tensão Mecânica na Amostra 

Uma vez calculadas as incertezas associadas às variáveis de influência no cálculo da 

tensão mecânica em um corpo de prova, mostradas nas Eqs 3.1 e 3.2, foi utilizado o método 

de Monte Carlo com cinco milhões de iterações para se determinar a incerteza expandida 
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relacionada à tensão mecânica na amostra. O número de iterações foi escolhido em função 

da convergência do método. 

 

3.8.6. Incerteza associada à medição da dureza dos corpos de prova 

Para medir a dureza dos corpos de prova foi utilizado um durômetro Mitutoyo Durotwin 

Plus, modelo DT-20 e penetrador padrão Rockwell C. A incerteza relativa à dureza foi 

calculada pela Eq. 3.15, cujo modelamento matemático é mostrado na Eq. 3.15. 

 

H = Hഥ+∆RH+∆ICH                                                  (3.15) 

 

Onde, H é o mensurando relativo à dureza dos corpos de prova utilizados nos ensaios 

de RSL, Hഥ é a média dos valores medidos de dureza, ∆RH é a incerteza associada à resolução 

do durômetro utilizado e ∆ICH a incerteza associada à calibração do durômetro. Foi utilizado 

um corpo de prova padrão com dureza média de 62,5 HRC para auferir a calibração do 

durômetro. Foram realizadas 5 medidas estando todas elas dentro do intervalo de durezas 

esperado. 

 

3.9. Ensaio de RSL com fragilização por hidrogênio  
 

O hidrogênio foi introduzido nos corpos de prova por polarização catódica in situ. O 

fluido utilizado nos ensaios com ambiente controlado foi a solução padrão de água deionizada 

com 3,5 % de NaCl. Foi utilizado um eletrodo de Ag/AgCl como eletrodo de referência, três 

placas de grafite ligadas em série como contraeletrodo e a amostra como eletrodo de trabalho. 

O potencial foi aplicado utilizando-se o potenciostato, mostrado na Fig.3.20, da Metrohm 

Autolab, modelo PGSTAT 204, com uma capacidade de tensão de 10 V, corrente máxima de 

400 mA e o software NOVA 2.0, que permite aplicar e monitorar o potencial. O potencial de 

polarização utilizado foi de -1,2 VAg/AgCl que é o potencial aplicado  tomando como referência 

o eletrodo padrão de Ag/AgCl . Não foi realizado nenhum procedimento de pré-hidrogenação 

antes de serem iniciados os ensaios. 
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Figura 3.20 - Sistema de controle do potenciostato (MARTINIANO, 2016). 

 

3.10. Análise metalográfica das amostras  
 

Foram retiradas amostras das seções transversais do material como recebido e para 

cada um dos corpos de prova de controle dos tratamentos térmicos realizados. Em 

seguida,estas amostras foram embutidas em baquelite. O lixamento foi realizado em uma 

lixadeira manual da Arotec, modelo Aropol 2V, usando lixas diamantadas da série MD Piano 

da Struers e água como lubrificante. Em seguida, todas as amostras foram polidas utilizando 

uma politriz manual Arotec, modelo Aropol E, e a série discos de polimento MD Nap da Struers 

com suspensões de 6, 3 e 1 µm. Entre cada etapa de polimento, as amostras foram imersas 

em álcool e lavadas via ultrasom por cinco minutos. O acabamento final foi realizado utilizando 

o disco MD Plus da Struers com suspensão coloidal de sílica (diâmetro médio de 0,05 m). O 

procedimento de lixamento e polimento é descrito na Tab 3.3. 

Para revelar a microestrutura, foi conduzido ataque químico por imersão utilizando 

Kallings n°2 (5g de CuCl2, 50 ml de HCl e 50 ml de Etanol), como determinado pela norma 

API 6A CRA (2015), por tempos entre 5 e 8 segundos.  
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Tabela 3.3 - Procedimentos de lixamento e de polimento  na preparação de amostras 

utilizadas na análise metalográfica. 

Etapa Disco Lubrificante Suspensão Tempo [min] 
1 MD Piano 120 Água Nenhum 3 

2 MD Piano 220 Água Nenhum 3 

3 MD Piano 500 Água Nenhum 3 

4 MD Piano 1200 Água Nenhum 3 

5 MD Nap Nenhum Suspensão de diamante 6 µm 6 

6 MD Nap Nenhum Suspensão de diamante 3 µm 3 

7 MD Nap Nenhum Suspensão de diamante 1 µm 3 

8 MD Plus Nenhum Sílica Coloidal 0,05 µm 2 

 

3.10.1. Cálculo do tamanho de grão  

A norma API 6A CRA (2015) determina que o tamanho de grão, após a realização dos 

tratamentos térmicos, deve ser calculado segundo procedimentos da norma E112 (ASTM, 

2013). Ainda segundo a norma API 6A CRA (2015), o tamanho de grão médio deve ser 

equivalente ao grão ASTM n°2 ou mais fino. Isto corresponde a um tamanho de grão de 179,6 

µm ou menor. Para este estudo, o tamanho de grão médio foi determinado usando-se o 

método de Heyn, ou, método do intercepto linear.  

Utilizando-se este método, foram traçadas linhas de tamanho conhecido na 

fotomicrografia da amostra em análise e contou-se quantas vezes essas linhas interceptaram 

os contornos de grão. A partir deste valor, foi possível calcular o número de interceptos por 

unidade de comprimento, NL, por meio da Eq. 3.16: 

 

NL= N
LR/M 

 

(3.16) 

Onde N é o número de interceptos, LR, o comprimento total real da linha dado em 

milimetros e M corresponde ao aumento utilizado no microscópio durante a medição. 

Entretanto, utilizando o software do microscópio ótico, foi possível desenhar 

digitalmente uma linha sobre a imagem da amostra já com a cota real da mesma. Ou seja, se 

torna desnecessária a divisão do comprimento da linha pelo aumento (M) Assim: 

 

NL= N
LT

 (3.17) 
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Onde LT é o comprimento total da linha dado em milimetros. 

Tendo encontrado o número de interceptos por unidade de comprimento, foi possível 

obter o comprimento do intercepto médio linear, a partir da relação mostrada na Eq. 3.17: 

 

L= 1
NL

 

 

(3.18) 

O número de grão ASTM (G) foi, então, calculado pela relação dada pela Eq. 3.19:  

 

G = [−6, 6457× log(L) − 3,298] 
 

(3.19) 

Ao número de grão, G, está associado um valor de diâmetro médio de grão que pode 

ser dado em milimetros ou, mais usualmente, em micrometros. A norma ASTM E112 define 

que deve-se traçar, na imagem, linhas suficientes para se obter, no mínimo, 50 intersecções 

e, no máximo, 150. 

 

3.10.2. Caracterização microestrutural e superfícies de fratura 

A caracterização microestrutural das amostras de Inconel 718 foi realizada utilizando 

um microscópio óptico da Olympus, modelo BX51M, com uma câmera digital da Zeiss, modelo 

AxioCam ICc5 acoplada.  

Para análises adicionais de microestrutura, caracterização semiquantitativa de 

carbonetos, fases secundárias e superfícies de fratura foi utilizado um microscópio eletrônico 

de varredura tipo FEG da marca Zeiss, modelo SUPRA40, com EDS acoplado (Energy 

Dispersive X-ray Spectroscopy). A profundidade de fratura frágil foi medida utilizando-se as 

ferramentas de medição do software do FEG. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO IV 
  

Chapter 4  
 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

 

Neste capítulo, os resultados da validação dos adaptadores do RSL para corpos de 

prova de seção 10x10 mm² e comprimento 60 mm, a análise dimensional e microestrutural 

dos corpos de prova usados nos ensaios de RSL e as propriedades mecânicas resultantes 

para todas as condições de tratamentos térmicos utilizados neste estudo são apresentados. 

O efeito do raio de arredondamento dos entalhes utilizados sobre a força limite para início de 

nucleação de trinca, obtida no ensaio de RSL, e as tensões limite resultantes foram avaliadas.  

Finalmente, as superfícies de fratura dos corpos de prova testados em ambiente hidrogenado 

são analisadas e seus resultados comparados com os modos de fratura encontrados na 

literatura.  

 
 

4.1. Resultado do ensaio de validação dos adaptadores de corpos de prova 

 

Os valores decorrentes das medições das dimensões do corpo de prova utilizado no 

ensaio de validação e suas respectivas incertezas se encontram no apêndice A. 

O ciclo de carregamento e de descarregamento em função das tensões para cada 

patamar de força do ensaio de validação é mostrado na Fig. 4.1. 

As tensões máximas obtidas  na medição com os strain gauges e calculada 

analiticamente pelo equipamento de carregamento progressivo foram 634,94 ± 2,33 MPa e 

642,54 ± 2,55 MPa, respectivamente. 

Observa-se da Fig. 4.1, ciclo de carregamento e descarregamento, que houve uma 

diferença nas tensões calculadas pelo programa supervisório do RSL e a tensão medida pelos 

extensômetros. Esta diferença foi de aproximadamente 2,5 % para as forças mais baixas 

(20  N) e 1,15 % para as forças mais altas (286 N), como mostrado na Fig. 4.2. 
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Figura 4.1 - Tensões medidas pelos strain gauges ligados em ponte completa e calculadas 

pelo software do equipamento utilizado neste trabalho  para validação dos adaptadores. 

 

 
Figura 4.2 - Erro entre a tensão calculada pelo RSL e a tensão medida pelos extensômetros.  

 

Em seu trabalho, Martiniano (2016) obteve erros da ordem de 0,6 % entre as tensões 

calculada e medida experimentalmente. O fato de a amostra utilizada no referido trabalho 
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consistir de um corpo sólido com comprimento de 200 mm pode ter contribuído para um menor 

valor de erro. Além disso, célula de carga utilizada no referido trabalho possuía capacidade 

de 20 kN e a validação atingiu forças da ordem de 50 % deste valor.  

No caso da presente dissertação, foi utilizada uma célula de carga de 1 kN e o ensaio 

de validação atingiu cerca de 30 % desta capacidade. Devido à redução nas dimensões do 

corpo de prova usado na etapa de validação, foi necessária a utilização de forças menores 

para que não fosse atingido o limite de escoamento do corpo de prova. Este fato obrigou a se 

operar a célula de carga em valores de força muito próximos ao seu fundo de escala e, por 

isso, os maiores erros obtidos, da ordem de 2,5 %, se encontram nos patamares iniciais.  

A montagem do tipo “sanduíche”, ou com adaptadores, que foi utilizada neste trabalho, 

tem também, influência no erro, pois, o cálculo da distância d6 compreende vários fatores 

geométricos que podem propagar erros.  

Em cargas mais altas o erro verificado foi menor e da ordem de 1,15 %. Os valores de 

erro obtidos são suficientemente satisfatórios uma vez que podem ser considerados 

relativamente baixos e fornecem boa concordância entre os dados de tensão mecânica 

medidos e calculados. 

As tabelas com os respectivos valores de força, ângulo e tensão do ensaio de 

validação dos adaptadores se encontram no Apêndice C. 

 

4.2. Caracterização do material como recebido 

 

O material, tal como recebido, foi caracterizado e nesta seção são apresentados os 

seus resultados. A norma API 6A CRA (2015) delimita as condições mínimas aceitáveis para 

a aplicação de ligas de Níquel tratadas termicamente com relação ao seu uso em ambientes 

agressivos, corrosivos e onde predominam altas pressões e altas temperaturas. 

 

 

4.2.1. Análise de composição química 

A Tabela 4.1 apresenta os resultados das análises de composição química dos estojos 

de fixação como recebidos.  
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Tabela 4.1 - Composição química dos estojos de Inconel 718 analisados (% peso).  

Estojo Ni Cr Nb Mo Fe Ti Al C Si 

131 52,900 18,3700 5,330 3,143 18,100 1,050 0,530 0,027 0,102 

132 52,700 18,300 5,360 3,131 18,100 1,170 0,581 0,027 0,102 

135 52,900 18,100 5,270 3,055 18,400 1,100 0,551 0,028 0,114 

139 52,200 18,370 5,380 3,315 18,500 1,180 0,618 0,031 0,054 

142 52,300 18,300 5,430 3,260 18,500 1,170 0,631 0,031 0,055 

144 52,000 18,300 5,420 3,280 18,730 1,190 0,626 0,033 0,053 

157 52,700 18,100 5,190 3,120 18,800 1,070 0,563 0,028 0,099 

 

De acordo com o resultado da análise química, todos os estojos fornecidos 

apresentam composição química típica do Inconel 718, estando todos os elementos 

analisados rigorosamente dentro das faixas previstas nas normas API 6A CRA (2015) e ASTM 

B637 (2015). 

 

4.2.2. Análise microestrutural dos estojos de Inconel 718 como recebidos 

A microestrutura foi revelada utilizando o reagente Kallings nº 2. A Figura 4.3 mostra 

a microestrutura do material como recebido.  

 

 
Figura 4.3 - Microestrutura obtida por microscopia ótica do Inconel 718 como recebido; 

microscopia ótica (MO). 
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O material recebido apresenta microestrutura com grão muito refinado possuindo 

diâmetro médio e respectiva incerteza de medição de 7,9  2,0 µm, para um nível de 

abrangência de 95%, medida na região do núcleo do estojo de Inconel 718. Os contornos e o 

interior dos grãos apresentaram grande quantidade de estruturas aciculares.  

Pela micrografia utilizando microscópio ótico se observam evidências claras de maclas 

características de estrutura CFC no material na condição como recebido. 

A análise dos contornos de grão utilizando MEV revelou pequenas plaquetas contendo 

níquel e nióbio em sua composição. O ponto onde foi realizada a análise qualitativa de 

composição química, via EDS, e seu espectro correspondente são mostrados nas Figs. 4.4 e 

4.5.  

No espectro mostrado na Fig. 4.5 observam-se também picos característicos de 

elementos como ferro, cromo e titânio. Estes elementos estão presentes na matriz do material 

e aparecem na análise em função da profundidade atingida pelo feixe de elétrons ao realizar 

a análise via EDS. Esta profundidade é suficiente para detectar outros elementos que se 

encontram na matriz do Inconel 718. 

-  

Figura 4.4 - Precipitado de fase δ. 
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Figura 4.5 - Espectro obtido via EDS de precipitado de fase δ com picos característicos de 

níquel e nióbio. 

 

De acordo com o resultado mostrado no espectro da Fig. 4.5, estes precipitados 

correspondem à fase δ, tipicamente encontrada no contorno de grão do Inconel 718 (KAGAY, 

2016) e se apresentam em comprimentos e espessuras variáveis, distribuídos uniformemente 

na matriz austenítica do Inconel 718, como mostrado na Fig. 4.6.  

Devaux et al (2008) observaram uma microestrutura similar em uma barra de 80 mm 

de diâmetro de Inconel 718, laminada a quente. O tamanho de grão e a abundância de fase 

δ nos contornos de grão foi atribuída ao processo termomecânico ao qual o material foi 

submetido durante a sua fabricação. Chamanfar et. al. (2013) também mostraram que a 

cinética de nucleação de fase δ depende do histórico de tratamentos termomecânicos ao qual 

o material foi submetido. Foi demonstrado para um tarugo forjado de Inconel 718 que, a 

precipitação da fase δ durante um tratamento térmico subsequente foi consideravelmente 

variada do centro para a borda do tarugo forjado. Isso pôde ser atribuído à variação nas 

tensões aplicadas ao tarugo. 

Os carbonetos e fases secundárias presentes foram analisados utilizando-se EDS, o 

que confirmou a presença de precipitados de formato poligonal contendo titânio, como 

mostrado na Fig. 4.7 com seu respectivo espectro na Fig. 4.8. Precipitados com formato 

aproximadamente esferoidal e contendo nióbio são mostrados nas Figs. 4.9 e 4.10, 

caracterizando, assim, as fases secundárias características presentes no Inconel 718. Os 

precipitados com formatos poligonais foram caracterizados como nitretos de titânio e os 

precipitados com formato esferoidal, carbonetos de nióbio (DEMETRIOU et al., 2017).  
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Figura 4.6 - Análise microestrutural do Inconel 718 como recebido feita em MEV. Presença 

de plaquetas espessas de fase δ e precipitado de NbC nos contornos de grão.  

 

 
Figura 4.7 - Precipitado com formato poligonal de nitreto de titânio (TiN). 
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Figura 4.8 - Espectro obtido via EDS de precipitado com picos característicos de titânio. 

 

 
Figura 4.9 - Precipitado com formato aproximadamente esferoidal de carboneto de nióbio 

(NbC). 

 

 
Figura 4.10 - Espectro obtido via EDS de precipitado com picos característicos de nióbio. 
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A norma API 6A CRA (2015) fornece exemplos de microestruturas aceitáveis para a 

utilização do Inconel 718 como componente de uso submarino. A microestrutura observada 

no material como recebido é inaceitável. Sob a ótica do que prevê a referida norma, isto é 

devido à alta quantidade de fase δ nos contornos de grão, já que esta é tida como uma fase 

deletéria para as propriedades mecânicas do Inconel 718 em aplicações industriais.  

 

4.2.3. Ensaios de tração na avaliação das propriedades mecânicas do material recebido 

Foram produzidos cinco corpos de prova de seção circular para serem utilizados nos 

ensaios de tração. Os resultados obtidos são mostrados na Tab. 4.2.  

 

Tabela 4.2 - Resultados do ensaio de tração do estojo de Inconel 718 como recebido 

Corpo de 
prova 

Limite de 
Escoamento 

(𝝈𝒚) [𝑴𝑷𝒂] 
 

Limite de 
Resistência à 

Tração (𝝈𝑼𝑻𝑺) [𝑴𝑷𝒂] 
 

Módulo de 
Elasticidade (E) 

[GPa] 
 

Deformação 
máxima [ %] 

1 963,0356 1253,6032 207,8483 21,6546 

2 947,9002 1262,8137 205,8073 24,1418 

3 956,9937 1273,7738 204,8147 26,3527 

4 966,2072 1282,3927 209,7602 26,4767 

5 938,7990 1273,6552 210,9245 25,6205 

Média 954,5871 1269,2477 207,8310 24,8493 

Desvio 
Padrão 

10,0616 9,9885 2,3015 1,8006 

 

O valor médio obtido para o limite de escoamento aproxima-se do limite superior da 

faixa de designação de 120 ksi. A deformação máxima foi de 24,8493 % o que atende ao 

limite mínimo de 20 % esperado para o Inconel 718 segundo a norma API 6A CRA (2015) 

CRA (2015). 

 

4.2.4. Ensaios de dureza no material como recebido 

Os resultados para os ensaios de microdureza no material como recebido foram 

realizados utilizando carga de 100 gf (HV 0,1). O perfil de microdureza é mostrado na Fig. 

4.11.  
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Um perfil de microdureza similar foi observado por Altenhofen (2012) para um estojo 

de Inconel 718, cujos filetes foram produzidos por laminação. Este processo, realizado após 

a etapa de tratamentos térmicos, tende a produzir uma microestrutura altamente deformada, 

como mostrado na Fig. 4.12. Esta região foi formada principalmente por pequenas lamelas de 

fase δ com granulometria muito fina, indicando que, possivelmente, estas tenham sido 

fraturadas durante o processo de laminação. Este processo produz uma região altamente 

deformada e de alta dureza em uma profundidade de até 2 mm da raiz dos filetes 

aproximadamente. 

 

 
Figura 4.11 – Perfil de microdureza Vickers (HV 0,1) para o material como recebido.  

 

 
Figura 4.12 - Região de altamente deformada na raiz do filete do estojo. 
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Observa-se na Fig. 4.13 um nitreto de titânio, cuja dureza reportada se encontra na 

faixa de 1800 – 2100 HV (DAUDT, 2012), cercado por pequenas plaquetas de fase δ sobre a 

matriz austenítica.  

Isto mostra que, apesar das altas tensões envolvidas no processo de fabricação dos 

filetes, os nitretos de titânio presentes possuem tendência a manter a sua geometria, ao 

contrário da fase δ que tende a se fragmentar e produzir um padrão de fluxo em torno dos 

precipitados presentes na matriz do Inconel 718. 

 

 
Figura 4.13 - Nitreto de titânio contornado por pequenas plaquetas de fase δ. 

 

Foi realizado um ensaio de dureza com carga de 10 kgf no núcleo de uma amostra 

retirada do centro do estojo de fixação. Os pontos de medição começaram na extremidade da 

amostra indo em direção ao centro, espaçados de 0,5 µm. Os valores obtidos são mostrados 

na Tab. 4.3. 
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Tabela 4.3 - Resultados de dureza Vickers no núcleo das amostras do material como 

recebido. 

 
N° da medição Dureza HV10 

1 383,5 

2 388,0 

3 388,9 

4 383,5 

5 386,2 

6 387,1 

7 382,6 

8 386,2 

9 391,6 

10 393,4 

Média 387,1 

Desvio padrão 3,5 

 

Dos resultados, pode-se concluir que a dureza no centro do estojo se apresenta mais 

uniforme e com valor médio de 387,1 HV10, o que corresponde a aproximadamente 39 HRC. 

 

4.3. Caracterização dos materiais tratados termicamente 
 

Foram realizados três tratamentos térmicos diferentes visando a obtenção de 

diferentes propriedades mecânicas e durezas para os materiais avaliados neste trabalho. Os 

resultados são discutidos nos próximos subitens em relação ao que se prevê nas normas 

pertinentes e comparados com trabalhos de outros autores. 

 

4.3.1. Ensaios de tração 

As propriedades mecânicas à temperatura ambiente para os corpos de prova tratados 

termicamente foram obtidas através do ensaio de tração e seguindo recomendações da 

norma ASTM E8 (2009). Os valores médios e os desvios padrão obtidos de três corpos de 

prova para cada condição de tratamento térmico são sumarizados na Tab. 4.4. Os valores de 

todos os ensaios de tração realizados encontram-se no apêndice F. 
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Tabela 4.4 – Sumário de resultados dos ensaios de tração e o desvio padrão para os 

tratamentos térmicos realizados.  

Norma 
Limite de escoamento 

(σy) [MPa] 
Limite de resistência 

(σUTS) [MPa] 
Deformação 
máxima ( %) 

TTA 847,3 ± 12,9 1200,6 ± 13,7 30,4 ± 0,8 

TTB 1 931,1 ± 8,3 1237,2 ± 9,6 29,8 ± 2,0 

TTB 2 945,1 ± 3,8 1243,8 ± 4,8 28,7 ± 0,8 

TTC 1129,5 ± 14,7 1322,4 ± 6,6 19,1 ± 2,6 

 

Com o tratamento a 785 °C por 6 horas, TTA, foram obtidos corpos de prova com 

valores mínimos exigidos para limite de escoamento, limite de resistência e deformação 

máxima na fratura segundo a norma API 6A CRA (2015). Kernion et. al. (2015) realizou 

tratamento térmico com tempo e temperatura similares, obtendo material com propriedades 

mecânicas praticamente iguais às que são mostradas aqui para esta condição de tratamento 

térmico. Pelas propriedades mecânicas obtidas com este tratamento, o material se qualifica 

na condição de 120 ksi. 

O material tratado a 765 °C por 6 horas, TTB, cujo objetivo era de se obter um material 

tratado para dureza máxima, atingiram-se os valores mínimos de propriedades mecânicas 

exigidos e maiores do que os obtidos para a condição de tratamento anterior. As propriedades 

mecânicas obtidas se encontram próximas às faixas superiores para a designação de 120 ksi 

como mostrado na Tab. 4.5 retirada da norma API 6A CRA (2015). Os valores obtidos de 

propriedades mecânicas, porém, se apresentam abaixo do que foi obtido nos trabalhos de 

Kagay (2016) e Kernion et. al. (2015) para um mesmo tempo e temperatura de tratamento 

térmico.  

 

Tabela 4.5 - Requisitos mínimos de propriedades mecânicas para o Inconel 718 (API 6A 

CRA, 2015). 

Número 

UNS 

Designação 

do material 

Limite de 

Escoamento 

Min. ksi (MPa) 

Limite de 

Escoamento 

Máx. ksi (MPa) 

Limite de 

Resistência 

Min. ksi(MPa) 

Deformação 

mínima 

( %) 

N07718 
120 ksi 120 (827) 145 (1000) 150 (1034) 20 

140 ksi 140 (965) 150 (1034) 165 (1138) 20 

 

Em seu trabalho, Kagay (2016) explica que os tratamentos térmicos descritos na 

norma API 6A CRA (2015) não resultam necessariamente em ligas que atinjam valores 

mínimos de resistência especificados e, portanto, é importante usar a resistência real obtida 
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através dos tratamentos térmicos do material ao comparar a resistência à fragilização por 

hidrogênio. 

O material tratado com dois patamares de temperatura, TTC, apresentou os valores 

mínimos exigidos pela norma ASTM B637 (2015), porém, menores em relação aos que foram 

obtidos por Kernion et. al. (2015).  

As diferenças encontradas entre as propriedades mecânicas obtidas com os 

tratamentos térmicos e a dos trabalhos citados podem estar relacionadas com a composição 

química da liga de Inconel base utilizada nos trabalhos citados, uma vez que há pequenas 

diferenças na composição da liga utilizada no presente trabalho. 

 

4.3.2 Ensaios de dureza 

A Tabela 4.6 apresenta os resultados dos ensaios de dureza Rockwell das amostras 

de controle para cada lote de corpos de prova, produzidos de acordo com o tratamento térmico 

realizado, com suas respectivas incertezas de medição. Ou seja, foi escolhido aleatoriamente 

um corpo de prova para servir de referência para a condição atingida em cada tratamento 

térmico, como determinado pelas normas API 6A CRA (2015) e ASTM B637 (2015). 

 

Tabela 4.6 – Dureza Rockwell C média dos corpos de prova de controle para cada 

tratamento térmico. 

 
Dureza média 

[HRC] 
k 

U95 %  
[HR] 

 
TTA 34,0 2,15 1,1 

TTB 1 37,0 1,98 0,8 

TTB 2 37,0 2,00 0,8 

TTC  40,0 2,05 0,9 

 

Os tratamentos térmicos A e B foram baseados na norma API 6A CRA (2015), que 

determina que as durezas obtidas nos tratamentos térmicos recomendados para o Inconel 

718, utilizado em aplicações de exploração de óleo e gás, devem se encontrar na faixa entre 

32 e 40 HRC. Com base nos resultados da tabela, verifica-se que os corpos de prova usados 

como amostra de controle atendem às especificações de dureza da norma.  

O tratamento térmico C é baseado na norma ASTM B637 (2015), que prevê somente 

o limite mínimo de dureza, equivalente a 331 HB, o que, em valores convertidos para dureza 

Rockwell, é aproximadamente 34,5 HRC. Assim, foi também atingido o valor mínimo 
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especificado para esta condição. As tabelas completas com os resultados de dureza Rockwell 

para todos os corpos de prova utilizados neste trabalho encontram-se no Apêndice D.  

 

4.3.3. Análise microestrutural  

A norma API 6A CRA (2015) determina que o tamanho de grão do Inconel 718 deve 

ser ASTM 2 ou mais refinado após as etapas de tratamento térmico, ou seja, solubilização e 

envelhecimento, com o objetivo de que sejam atingidas propriedades mecânicas mínimas 

recomendadas para uso industrial. A norma ASTM B637 (2015) não prevê tamanho mínimo 

para o grão obtido após os tratamentos térmicos. 

Desta forma, foram preparadas amostras metalográficas para todas as condições de 

tratamento térmico, como também do material como recebido e seus tamanhos de grão foram 

analisados segundo a norma E112 (ASTM, 2013) através do método dos interceptos lineares. 

A tabela 4.7 mostra os resultados para o tamanho de grão médio. O tamanho de grão médio, 

para o material como recebido, foi medido em uma região no núcleo do estojo de fixação. 

 

Tabela 4.7 – Tamanho de grão para o Inconel 718  

Tratamento Térmico 
Diâmetro de grão 

médio 
(µm) 

Número do tamanho de grão 
ASTM (G) 

Material como recebido 7,9 ± 2,0 11,0 

TTA 
1040 °C/2 h + 785 °C/6 h 

75,5 ± 5,0 4,5 

TTB1 
1040 °C/2 h + 765 °C/6 h 

75,5 ± 11,2 4,5 

TTB2 
1040 °C/2 h + 765 °C/6 h 

72,2 ± 11,7 4,7 

TTC 
1010 °C/1 h + 718 °C/8 h + 

621 °C/8 h 
63,5 ± 8,7 5,0 

 

O tamanho de grão é altamente dependente da temperatura de solubilização e ele 

tende a aumentar com o aumento da temperatura (CHEN; ZHAO; RONG, 2014). Apesar disto, 

os tamanhos de grão obtidos foram relativamente próximos indicando boa repetibilidade. Isto 

fica evidente quando se observa a incerteza de medição para cada tratamento térmico 

realizado.  
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Os tratamentos realizados segundo a norma API 6A CRA (2015) apresentaram 

diâmetros médios de grão similares, de aproximadamente 75,5 µm, e o material tratado 

segundo a norma ASTM B637 (2015), apresentou diâmetro médio de grão um pouco menor 

de, aproximadamente, 63,5 µm. 

Estes resultados estão em bom acordo com os trabalhos de outros autores 

(DEMETRIOU et al., 2017; LEE; HOU, 2012; SARTORI, 2014), cujos tamanhos de grão 

obtidos para os tratamentos térmicos baseados nas normas API 6A CRA (2015) e ASTM B637 

(2015) se encontram nas faixas entre 65 µm e 75 µm, respectivamente (número de tamanho 

de grão ASTM 4,5-5,0).  

Micrografias obtidas por meio de microscópio ótico são mostradas na Fig. 4.14. É 

possível observar que todas as microestruturas apresentam características similares e grãos 

austenísticos equiaxiais com maclas típicas desta microestrutura. Observa-se também a 

presença de pequenos carbonitretos nos contornos de grão, como também espalhados na 

matriz da microestrutura, conforme observado também por Sundararaman et al. (2010) e Bor 

et al. (2010).  

Os contornos de grão foram avaliados utilizandoo MEV. Foi observada a presença de 

plaquetas de fase δ não continua, se estendendo ao longo dos contornos de grão para as 

condições de tratamento térmico A e B, como mostrado nas Figs. 4.15 e 4.16.  

Não foi possível avaliar a composição química da fase δ por meio de EDS devido ao 

seu pequeno tamanho. Assim, esta fase foi identificada pela sua morfologia característica 

reportada na literatura (ANDERSON et al., 2017; GALLIANO et al., 2014; LIUFA et al., 2002; 

TARZIMOGHADAM et al., 2016). Carbonetos de nióbio podem ser vistos também nos 

contornos de grão, produzindo um pequeno efeito de fixação do contorno de grão 

(THORSTENSEN, 2016).  
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Figura 4.14 –  a) Material como recebido. Microestrutura obtida para os materiai após os 

tratamentos térmicos. b) TTA. c) TTB. d) TTC. 

 

 
Figura 4.15 – a) Contornos de grão do Inconel 718 contendo precipitados de fase δ. b) Detalhe 

do contorno de grão mostrando fase δ e pequena área exaurida de fases ɣ’ e ɣ” para a 

condição de tratamento térmico A; MEV.  
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Figura 4.16 – a) Contornos de grão do Inconel 718 contendo precipitados de fase δ para a 

condição de tratamento térmico B. b) Detalhe do contorno de grão mostrando fase δ; MEV. 

 

As fases ɣ’ e ɣ” são precipitados nanométricos distribuídos uniformemente na matriz 

do Inconel 718. Houve diferenças na espessura das fases ɣ’ e ɣ” produzidas em cada 

tratamento térmico utilizado. O tratamento térmico A produziu precipitados mais grosseiros, 

como mostrado na Fig. 4.17, ao passo que o tratamento térmico B produziu precipitados ɣ’ e 

ɣ” de granulometria mais fina, como mostrado na Fig. 4.18. Devido ao tamanho nanométrico 

destes precipitados, ambos se mostram indistinguíveis mesmo a grandes magnificações. 

 

 
Figura 4.17 – Imagem de MEV para o tratamento térmico A, mostrando a fase δ no contorno 

de grão e precipitados grosseiros de fases ɣ’ e ɣ” uniformemente distribuídos na matriz do 

Inconel 718 . 
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Figura 4.18 - Imagem de MEV para o tratamento térmico B, mostrando a fase δ no contorno 

de grão e precipitados finos de fases ɣ’ e ɣ”, uniformemente distribuídos na matriz do Inconel 

718.  

 

Por outro lado, o tratamento térmico realizado em dois patamares, conforme a norma 

B637 (ASTM, 2015), TTC, apresentou uma microestrutura onde não se observaram 

evidências de fase δ nos contornos de grão, como mostrado na Fig. 4.19. Esta microestrutura 

é normalmente obtida quando se realizam tratamentos térmicos de solubilização a 

temperaturas acima de 1020 °C, capazes de solubilizar completamente a fase δ pré-existente 

em contornos de grão do Inconel 718, e envelhecimento em temperaturas abaixo de 720 °C, 

onde se precipita pouca fase δ (CALIARI et al., 2011; CHANG et al., 2014). Obtém-se assim 

uma condição de “subenvelhecimento”, onde precipitados de fase δ nos contornos de grão 

não são encontrados (KAGAY, 2016).  

Com este tratamento térmico, foram obtidos os maiores valores de resistência mecânica 

e dureza. Isso se deve à formação de precipitados ɣ’ e ɣ” extremamente finos e 

homogeneamente dispersos na matriz 
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Figura 4.19 - Imagem de MEV para a condição de tratamento térmico C mostrando ausência 

da fase δ no contorno de grão e precipitados finos de fases ɣ’ e ɣ” uniformemente distribuídos 

na matriz do Inconel 718. 

 

4.4. Avaliação da rugosidade, dimensões e tolerâncias dimensionais dos corpos 
de prova utilizados nos ensaios de RSL 
 

Nesta seção são discutidos os resultados das medidas dimensionais e suas 

respectivas tolerâncias, rugosidade superficial e a rugosidade do entalhe, obtidos para os 

corpos de prova utilizados nos ensaios de RSL à luz da norma ASTM F519 (ASTM, 2013). 

 

4.4.1. Rugosidade superficial dos corpos de prova 

Após as etapas de fabricação e tratamentos térmicos, todas as faces dos corpos de 

prova foram retificadas para se obter superfícies que atendessem aos critérios de tolerância 

dimensional e rugosidade superficial exigidos pela norma F519 (ASTM, 2013). Foi realizada 

interferometria utilizando luz branca na avaliação da rugosidade superficial das faces de um 

corpo de prova e os resultados são mostrados na Tab. 4.8. 

A norma F519 (ASTM, 2013) determina que o acabamento superficial deve ser 63 

RMS (Root Mean Square), dado em micropolegadas, ou menor que esse valor. Este valor 

convertido em micrometros corresponde a um parâmetro Ra de aproximadamente 1,5 

micrometros. O resultado obtido está dentro da faixa exigida pela norma e, portanto, o 

processo de retificação foi satisfatório para obtenção das tolerâncias de rugosidade 

superficial. 
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Tabela 4.8 – Parâmetros de rugosidade superficial (µm) para uma face de corpo de prova 

retificado. 

Parâmetro Média Desvio Padrão Mínimo Máximo 

Rp 1,77 0,59 1,37 2,80 

Rv 1,87 0,41 1,25 2,29 

Rz 3,64 0,82 2,89 4,92 

Rc 1,21 0,16 1,01 1,46 

Rt 4,35 1,20 3,20 6,25 

Ra 0,37 0,05 0,31 0,45 

Rq 0,49 0,08 0,39 0,62 

Rsk 0,35 0,01 0,33 0,36 

Rku 4,44 0,76 3,77 5,68 

 

4.4.2. Rugosidade dos entalhes de 80 µm e 250 µm 

Os entalhes foram produzidos via eletroerosão a fio. A norma F519 (ASTM, 2013) 

determina que o acabamento superficial do entalhe deve ser 32 RMS (Root Mean Square), 

dado em micropolegadas, ou menor que esse valor. Este valor convertido em micrometros 

corresponde a um parâmetro Ra de aproximadamente 0,8 micrometros.  

Foi utilizada interferometria de luz branca para medir as rugosidades dos entalhes de 

raios 80 µm e 250 µm. A Figura 4.20 mostra o perfil tridimensional do comprimento dos 

entalhes onde foi realizada a medição.  

 

 
(a) 
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(b) 

Figura 4.20 – Perfil tridimensional do comprimento do entalhe onde foi realizada 

interferometria. a) Raio de 80 µm b) Raio de 250 µm. 

 

Os resultados para as medições da rugosidade dos entalhes são mostrados nas Tabs. 

4.9 e 4.10. 

 

Tabela 4.9 - Parâmetros de rugosidade superficial (µm) para o entalhe de 80 µm. 

Parâmetro Média Desvio Padrão Mínimo Máximo 

Rp 7,23 0,88 6,22 8,47 

Rv 5,56 0,28 5,14 5,81 

Rz 12,79 0,82 11,65 13,61 

Rc 4,35 0,24 4,08 4,67 

Rt 14,97 1,68 13,45 17,71 

Ra 1,31 0,18 1,13 1,58 
Rq 1,76 0,20 1,60 2,09 

Rsk 0,56 0,25 0,20 0,87 

Rku 5,27 1,59 4,03 7,07 
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Tabela 4.10- Parâmetros de rugosidade superficial (µm) para o entalhe de 250 µm. 

Parâmetro Média Desvio Padrão Mínimo Máximo 

Rp 5,16 0,40 4,74 5,82 

Rv 4,24 0,19 4,00 4,48 

Rz 9,59 0,44 9,26 10,30 

Rc 3,69 0,21 3,45 4,01 

Rt 11,35 1,30 10,16 13,26 

Ra 1,21 0,07 1,14 1,31 
Rq 1,56 0,08 1,49 1,69 

Rsk 0,35 0,08 0,28 0,48 

Rku 3,76 0,19 3,57 4,04 

 

O método de eletroerosão a fio não conseguiu atender à especificação de acabamento 

superficial previsto na norma F519 (ASTM, 2013). Os valores obtidos de rugosidade são 

quase o dobro do que se prevê na norma sendo, portanto, um processo insatisfatório para a 

produção dos entalhes. Futuramente, deve-se um desenvolver um método que possa atender 

às especificações de rugosidade superficial para aos entalhes. Foram realizadas tentativas 

de se lixar e polir os entalhes. No entanto, o método adotado foi totalmente insatisfatório. No 

caso do entalhe com raio de 80 µm, as superfícies laterais do entalhe foram desgastadas sem, 

contudo, se atingir o raio do entalhe.  

Para o entalhe de 250 µm, foi possível lixar e polir a sua superfície, observando-se 

uma clara diferença entre uma superfície polida e uma não polida. No entanto, observou-se 

também um aumento maior que 25 µm no raio de arredondamento do entalhe. Este valor está 

acima da tolerância permitida pela norma F519 (ASTM, 2013). Assim, optou-se por utilizar a 

rugosidade obtida com a eletroerosão a fio. 

Martiniano (2016) e Nanninga (2005) utilizaram o método de RSL para ensaiar aços 

AISI 4140 na condição temperado e revenido. Ambos os autores obtiveram valores limites de 

força de fratura muito próximos quando ensaiados em solução padrão de NaCl 3,5 % e sob 

potencial catódico de -1,2 VAg/AgCl. Os entalhes dos corpos de prova do primeiro foram 

produzidos via eletroerosão, tal como na presente dissertação, enquanto que os entalhes do 

segundo foram produzidos via usinagem de precisão.  

Os valores de rugosidade obtidos por Martiniano (2016) foram póximos aos obtidos 

neste estudo a (≈ 1,3 µm). Nanninga (2005), apesar de não fornecer resultados de rugosidade, 

afirma em seu trabalho que seus corpos de prova estavam em conformidade com a norma 

F519 (ASTM, 2013). Na literatura, valores de rugosidade menores do que 0,8 µm são 

normalmente reportados para usinagem de precisão (MANDAL; CHANDRA, 2014).  
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Apesar das diferentes rugosidades obtidas dos diferentes processos utilizados na 

confecção dos entalhes, este parâmetro parece ter exercido pouca influência no resultado 

prático. Ambos os autores observaram queda de força semelhante em corpos de prova de 

aço 4140 beneficiado com dureza de 419 HVN (≈ 43 HRC), de aproximadamente 70 %, como 

mostrado nas Figs. 4.21 e 4.22. 

 

 
Figura 4.21 – Variação da força limite (Pth) em função da dureza superficial de corpos de 

prova feitos em aço 4140 beneficiado ensaiados em RSL sob potencial catódico de -1,2 

VAg/AgCl (MARTINIANO, 2016b). 

 

 
Figura 4.22 – Gráfico mostrando os efeitos do teor de elementos de liga na suscetibilidade à 

fragilização por hidrogênio para aços ensaiados em RSL sob potencial catódico de -1,2 

VAg/AgCl. Os pontos vermelhos representam o aço 4140 beneficiado (NANNINGA, 2005). 
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No entanto, o método de eletroerosão se mostrou satisfatório para confecção de raio 

de arredondamento do entalhe de 0,250 ± 0,025 mm e para o raio de 0,800 ± 0,025 mm, que 

não é previsto na norma. Uma medida realizada via microscópio ótico para cada um dos raios 

de arredondamento utilizados neste trabalho são mostrados nas Figs. 4.23 e 4.24. 

 

 
Figura 4.23 – Raio de arredondamento do entalhe de 80 µm. 

 

 
Figura 4.24 – Raio de arredondamento de 250 µm 

 

4.4.3. Avaliação das dimensões e tolerâncias dimensionais dos corpos de prova  

Os resultados obtidos na medição das dimensões para um corpo de prova escolhido 

arbitrariamente e proveniente de cada tratamento térmico realizado são mostrados nas Tabs. 

4.11 a 4.14.  
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As tabelas completas com as dimensões dos corpos de prova utilizados nesta 

dissertação encontram-se no Apêndice E. O raio de arredondamento do entalhe para o corpo 

de prova está indicado como R80 e R250 para raios equivalentes a 80 µm e 250 µm, 

respectivamente. 

 

Tabela 4.11 – Dimensões e tolerâncias para o CP1, TTA, 34 HRC, R80   

 Média [mm] k U95 % [mm] 

TTA 
(34 HRC) 

Comprimento 59,9084 1,96 0,0015 

Largura 9,9607 1,96 0,0013 

Altura 6,448 2,09 0,003 

 

Tabela 4.12 - Dimensões e tolerâncias para o CP2, TTB1, 37 HRC, R80 

 Média [mm] k U95 % [mm] 

TTB 1 
(37 HRC) 

Comprimento 59,8222 1,96 0,0015 

Largura 9,9585 1,96 0,0013 

Altura 6,445 4,30 0,012 

 

 

Tabela 4.13 - Dimensões e tolerâncias para o CP1, TTB2, 37 HRC, R250 

 Média [mm] k U95 % [mm] 

TTB 2 
(37 HRC) 

Comprimento 60,18 1,96 0,0015 

Largura 10,4451 1,96 0,0013 

Altura 6,466 3,18 0,006 

 

Tabela 4.14 - Dimensões e tolerâncias para o CP1, TTC2, 40 HRC, R80 

 Média [mm] k U95 % [mm] 

TTC 
(40 HRC) 

Comprimento 60,1414 1,96 0,0015 

Largura 9,8774 1,96 0,0013 

Altura 6,203 4,30 0,022 

 

As tolerâncias para o comprimento, largura e altura, segundo especificação da norma 

F519 (ASTM, 2013) são 2,54 mm, para o comprimento e 0,254 mm para largura e altura. As 

tolerâncias dimensionais de perpendicularidade e paralelismo devem ser da ordem de 0,175 

µm.  
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Os valores relacionados ao comprimento ficaram ligeiramente maiores do que o 

previsto devido à dificuldade de se cortar uma seção com comprimento máximo de 58,5 mm, 

uma vez que o disco de corte deve ser inserido no espaço entre filetes do estojo para serem 

cortados. As demais dimensões para todos os corpos de prova ficaram dentro do especificado 

pela norma F519 (ASTM, 2013). 

Os valores das tolerâncias dos desvios de perpendicularidade e paralelismo para todos 

os corpos foram calculados. As referências para os lados examinados são dadas na Fig. 4.25. 

 

 
Figura 4.25 – Identificação das faces do corpo de prova para medição das tolerâncias de 

orientação.  

 

Assim, a legenda para a medição das tolerâncias ficou como segue: 

.Para as tolerâncias de paralelismo: 

 ED - Paralelismo entre as faces esquerda e direita; 

 SI - Paralelismo entre as faces superior e inferior; 

 FT - Paralelismo entre as faces frontal e traseira; 

 

Para as tolerâncias de perpendicularidade: 

 SD - Perpendicularidade entre a face superior e a face direita; 

 SE - Perpendicularidade entre a face superior e a face esquerda; 

 SF - Perpendicularidade entre a face superior e a face frontal; 

 ID - Perpendicularidade entre a face inferior e a face direita; 

 IE - Perpendicularidade entre a face inferior e a face esquerda; 

 IF - Perpendicularidade entre a face inferior e a face frontal; 

 

Apesar de pequenas variações nas medições das tolerâncias, os valores obtidos 

ficaram dentro das margens especificadas pela norma F519 (ASTM, 2013) para todos os 

corpos de prova utilizados. Em função da grande quantidade de dados relacionados às 

tolerâncias dimensionais, estes valores se encontram tabelados no Apêndice E.  
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4.5. Ensaios fratura rápida  
 

Nesta seção são apresentados e discutidos os resultados para os ensaios de fratura 

rápida (FFS), realizados nos corpos de prova dos diferentes tratamentos térmicos e diferentes 

raios de arredondamento de entalhe.  

A norma F1624 (ASTM, 2012) prevê a realização de apenas um ensaio de fratura 

rápida para obtenção da força máxima PFFS (sendo, PFFS = PMÁX no primeiro ensaio). Assim, 

são mostrados nas Figs. 4.26 e 4.27 os resultados para os ensaios ao ar para cada condição 

de tratamento térmico realizado e cada entalhe utilizado.  

A fim de melhor observar os efeitos de diferentes taxas de carregamento, durezas e 

raios de entalhe na evolução das curvas de fratura rápida dos materiais são mostradas 

separadamente as curvas dos materiais com durezas de 37 e 40 HRC.  

Para uma mesma taxa de carregamento, como mostrado na Fig. 4.28, os resultados 

mostram que o entalhe mais severo, com raio de 80 µm, permite que as tensões máximas 

sejam alcançadas em forças aplicadas mais baixas e em menor tempo. 

 

 
Figura 4.26 – Força máxima obtida nos ensaios de fratura rápida para corpo de prova com 

raio de arredondamento de entalhe de 80 µm. 
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Figura 4.27 - Força obtida nos ensaios de fratura rápida para corpo de prova com raio de 

arredondamento de entalhe de 250 µm. 

 

 
Figura 4.28 – Comparativo do ensaio de fratura rápida para o material com dureza de 37 

HRC. Taxa de carregamento igual a 9 MPa/s.  

 

Quando a taxa de carregamento é diferente, como mostrado na Fig. 4.29, observa-se 

um comportamento similar, uma vez que o raio de entalhe mais severo continua atingindo a 
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força máxima mais rapidamente.Contudo, é observada uma diferença nos valores de força 

máxima atingidos. Esta diferença é esperada, uma vez que esta dispersão está associada às 

propriedades mecânicas obtidas no tratamento térmico.Logo, não são esperadas diferenças 

significativas nos valores da força máxima de fratura em função dos raios de entalhe testados. 

As diferenças devem estar associadas às dispersões de valores de propriedades mecânicas 

resultantes dos tratamentos térmicos.  

 

 
Figura 4.29 – Comparativo do ensaio de fratura rápida para o material com dureza de 40 HRC. 

Taxa de carregamento para raio de 80 µm igual a 9 MPa/s e taxa de carregamento para raio 

de 250 µm igual a 6 MPa/s.  

 

O corpo de prova produzido utilizando o tratamento térmico C apresentou a maior força 

máxima e o corpo de prova produzido segundo o tratamento térmico A apresentou a menor 

força máxima no ensaio de fratura rápida para qualquer condição de raio de arredondamento 

de entalhe. Estes resultados são consistentes com o que foi observado no ensaio de tração, 

uma vez que o material produzido utilizando o tratamento térmico C apresentou a maior 

resistência mecânica e a maior dureza.  

A Tabela 4.15 apresenta um comparativo entre as forças obtidas no ensaio de fratura 

rápida para os raios de entalhe de 80 e de 250 µm. As maiores diferenças foram observadas 

nos tratamentos térmicos A e C.  
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Com relação às tensões máximas, uma diferença percentual semelhante foi observada 

como mostrado na Tab 4.16. Estas diferenças, tanto para a força quanto para as tensões, 

ficaram abaixo de 10 % para todos os casos e os valores obtidos foram relativamente 

próximos para corpos de prova com aproximadamente mesma dureza, mostrando que houve 

boa reprodutibilidade de resultados nos tratamentos térmicos. 

 

 

Tabela 4.15 – Comparativo da força máxima obtida nos ensaios de fratura rápida.  

 
PFFS [N]  

R80  
PFFS [N] 

R250  
Diferença  

( %) 
TTA  

(34 HRC) 
344,506 367,779 6,76 

TTB1/TTB2  
(37 HRC) 

371,163 374,952 1,02 

TTC 
(40 HRC) 

450,257 415,669 -7,68 

 

Tabela 4.16 – Comparativo de tensão máxima obtida nos ensaios de fratura rápida. 

 
σ [MPa]  

R80  

σ [MPa] 

R250  

Diferença  
( %) 

TTA  
(34 HRC) 

2031,8 2167,2 6,66 

TTB1/TTB2  
(37 HRC) 

2186,2 2213,3 1,25 

TTC  
(40 HRC) 

2684,5 2495,3 -7,05 

 

4.6. Ensaios de RSL com fragilização por hidrogênio 
 

Nesta seção é mostrada a validação do modelo matemático utilzado para a análise 

das curvas. São mostrados também os resultados obtidos para os ensaios de RSL conduzidos 

em corpos de prova com diferentes tratamentos térmicos, durezas e raios de arredondamento 

de entalhe ensaiados sob um mesmo potencial catódico de -1,2 VAg/AgCl e imersos em solução 

de NaCl 3,5 %. 
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4.6.1. Aplicação do modelo matemático para determinação do Pth 

Nesta seção é demonstrada a forma como foi aplicada o modelo matemático descrito 

na seção 3.7.2 desta dissertação para analisar as curvas produzidas nos ensaios de RSL com 

fragilização por hidrogênio. O exemplo mostrado a seguir corresponde à avaliação feita para 

corpos de prova com raio de entalhe de 80 µm e dureza de 40 HRC. As análises das curvas 

para os demais corpos de provas foi realizada da mesma maneira. 

O objetivo da análise é determinar o patamar à partir do qual o erro acumulado passa 

a ser sempre crescente e positivo como mostrado na Fig. 4.30. 

 

 
Figura 4.30 – Análise da curva do primeiro ensaio de RSL para corpo de prova com dureza 

de 40 HRC e raio de entalhe de 80 µm. 

 

Conclui-se a partir da análise que o último patamar onde provavelmente a força se 

manteve constante pela duração do total do patamar, foi no décimo patamar sendo este, 

portanto, escolhido como o Pth para o primeiro ensaio.  

As análises para o segundo e terceiro ensaios com fragilização por hidrogênio são 

mostradas nas Figs. 4.31 e 4.32. Para o segundo ensaio, o patamar correspondente ao Pth 

foi o de número 14 e para o terceiro ensaio o patamar do Pth foi o de número 17.  

A Figura 4.33 apresenta o resultado da série de ensaios com fragilização por 

hidrogênio para os corpos de prova com dureza de 40 HRC e raio de entalhe de 80 µm Desta 

forma, as forças limite invariantes para as três curvas foram respectivamente: 

 Pth 1° ensaio: 54,1 % 

 Pth 2° ensaio: 46,2 % 
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 Pth 3° ensaio: 46,3 % 

A força limite invariante final, determinada para uma série de três ensaios é tomado 

como sendo o menor valor entre todos os valores obtidos (ASTM, 2012) sendo, portanto, 

equivalente ao segundo ensaio com Pth igual a 46,2% da força máxima 450,257 N. 

 
Figura 4.31 - Análise da curva do segundo ensaio de RSL para corpo de prova com dureza 
de 40 HRC e raio de entalhe de 80 µm. 
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Figura 4.32 - Análise da curva do terceiro ensaio de RSL para corpo de prova com dureza 
de 40 HRC e raio de entalhe de 80 µm. 

 

 
Figura 4.33 - Resultados da análise dos ensaios de RSL para corpos de prova de dureza 40 

HRC e raio de arredondamento de entalhe de 80 µm utilizando o método matemático 

desenvolvido. 
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4.6.2. Ensaio de RSL com fragilização por hidrogênio para corpos de prova com raio de 

arredondamento de entalhe de 80 µm 

A norma F1624 (ASTM, 2012) determina que, após dois ensaios consecutivos, a 

diferença máxima entre as forças limite invariantes (Pth) seja de, no máximo, 5 %. A força 

limite invariante será, então o menor valor de força obtido. 

As Figuras 4.34 e 4.35 mostram os resultados do ensaio de RSL com fragilização por 

hidrogênio para os materiais produzidos utilizando os tratamentos térmicos A e B, baseados 

na norma API 6A CRA (2015). Estes corpos de prova  possuem durezas médias 34 e 37 HRC, 

respectivamente.  

 

 
Figura 4.34 – Resultados dos ensaios de RSL para corpos de prova de dureza 34 HRC e 

raio de arredondamento de entalhe de 80 µm. 
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Figura 4.35 - Resultados dos ensaios de RSL para corpos de prova de dureza 37 HRC e raio 

de arredondamento de entalhe de 80 µm. 

 

Os valores de força limite invariante obtidos para os materiais com 34 e 37 HRC foram 

34,4 % e 30,8 %, respectivamente, mostrando que o material com menor dureza apresentou 

uma maior resistência à fragilização pelo hidrogênio, embora esta diferença tenha sido pouco 

significativa.  

Ambos os materiais produzidos utilizando os tratamentos térmicos da norma API 6A 

CRA (2015), TTA e TTB, apresentaram propriedades mecânicas próximas, como mostrado 

nos resultados dos ensaios de tração e ficaram ambos sob a designação de 120 ksi. 

Possivelmente, isso pode explicar a pequena diferença entre as forças limite invariantes 

obtidas devido ao acréscimo de dureza e aumento das propriedades mecânicas.  

Estes resultados são similares aos que foram obtidos por Kernion et. al (2014), que 

utilizou o ensaio de RSL com dobramento em quatro pontos e Kagay (2016) que realizou 

ensaios de RSL em máquina de ensaio de tração em Inconel 718.  

Nestes trabalhos, realizou-se pré-hidrogenação dos corpos de prova e utilizou-se 

diferentes parâmetros de tempos de patamar e tensões aplicadas durante a polarização 

catódica. Apesar disso, os resultados mostraram que o Inconel 718 com maior resistência 

mecânica apresentou, também, maior susceptibilidade à fragilização pelo hidrogênio.  

O material produzido utilizando a norma ASTM B637 (2015) apresentou maior 

resistência à fragilização por hidrogênio. Os resultados são mostrados na Fig. 4.36. 
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Figura 4.36 - Resultados dos ensaios de RSL para corpos de prova de dureza 40 HRC e 

raio de arredondamento de entalhe de 80 µm. 

 

A força limite invariante ficou em 46,2 % para o material com dureza 40 HRC. Este foi 

um resultado inesperado uma vez que há vasta evidência na literatura mostrando que há uma 

relação inversa entre a resistência do material e sua susceptibilidade à fragilização pelo 

hidrogênio.  

A resistência mecânica do material, apesar de ser o parâmetro mais importante no 

estudo da fragilização por hidrogênio, não pode ser avaliada isoladamente. A presença de 

precipitados nos contornos de grão, carbonetos e nitretos podem também influenciar na 

susceptibilidade do material à fragilização pelo hidrogênio. Para este caso, a maior resistência 

pode ser explicada por observações microestruturais.  

A ausência de precipitados de fase δ nos contornos de grãos, possivelmente, teve 

efeito significativo sobre a maior resistência à fragilização pelo hidrogênio nos corpos de prova 

testados com polarização catódica.  

Em seu trabalho, Kagay (2016) produziu corpos de prova de Inconel 718 utilizando 

temperaturas de 1050 °C/2h e 710 °C/6h nas etapas de solubilização e envelhecimento, 

respectivamente, visando obter um material livre de fase δ nos contornos de grãos.  

Os valores de propriedades mecânicas obtidas pelos parâmetros utilizados por Kagay 

(2016) ficaram muito abaixo do que se documenta no material utilizado nesta dissertação. A 

Tabela 4.17 mostra o comparativo dos valores dos referidos trabalhos. 

 



95 
 

Tabela 4.17 – Comparativo de propriedades mecânicas para materiais que não apresentaram 

fase δ nos contornos de grãos. 

 

Dureza 

Limite de 
escoamento 
(σy) [MPa] 

Limite de 
resistência 
(σUTS) [MPa] 

Deformação 
máxima ( %) 

Kagay 30,2 ± 0,8 718 ± 5 1053 ± 6 48,2 ± 2,1 

Souza 40 ± 0,9 1129,5 ± 14,7 1322,4 ± 6,6 19,1 ± 2,6 

 

A diferença observada pode estrar relacionada ao fato da utilização de maior tempo 

de tratamento e de um patamar a mais de tratamento térmico, como previsto na norma B637 

(ASTM, 2015), induzir à formação adicional de fases ɣ’ e ɣ”. Conforme mencionado na Seção 

2.2, a fase ɣ”, forma- se em temperaturas de, aproximadamente, 720 °C, enquanto que a 

precipitação da fase ɣ’, ocorre em temperaturas mais baixas da ordem de 620 °C. 

Apesar de existirem grandes diferenças nas propriedades mecânicas dos materiais 

testados pelos dois autores, percebe-se que o comportamento geral para ambos os materiais 

foi similar com relação à fragilização por hidrogênio. Como nos materiais de ambos não se 

verificou evidências de fase δ nos contornos de grãos, uma menor susceptibilidade à 

fragilização por hidrogênio foi observada. Portanto, este resultado demonstra que a 

susceptibilidade à fragilização por hidrogênio é menos pronunciada na ausência dos efeitos 

deletérios causados pela presença de fase δ nos contornos de grãos. 

 

4.6.3. Ensaio de RSL com fragilização por hidrogênio para corpos de prova com raio de de 

entalhe de 250 µm 

Os resultados dos ensaios de RSL para os corpos de prova com raio de entalhe padrão 

de 250 µm são mostrados nas Figs. 4.37 e 4.38. As forças limite invariantes obtidas foram de 

46,8 % e 41,3 % para os materiais com durezas de 34 e 37 HRC, respectivamente.  

Para o material de dureza 34 HRC, a diferença de 5 % na força limite invariante entre 

dois ensaios consecutivos foi obtida.  

No caso do material com dureza 37 HRC a força limite invariante foi da ordem de 

41,3  %. Novamente, observa-se que um aumento nas propriedades mecânicas conduz a um 

aumento na susceptibilidade à fragilização pelo hidrogênio. 

A comparação entre os resultados dos ensaios com diferentes raios de 

arredondamento de entalhe mostra que a severidade do entalhe também exerce forte 

influência na avaliação da susceptibilidade à fragilização pelo hidrogênio.  
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Incrementos de 12,3 % e 10,5 % em relação à força limite invariante para corpos de 

prova com raio de arredondamento de entalhe de 250 µm em relação aos corpos de prova 

com raio de arredondamento de entalhe de 80 µm foram observados para os materiais com 

durezas de 34 HRC e 37 HRC, respectivamente.  

 

 
Figura 4.37 - Resultados dos ensaios de RSL para corpos de prova de dureza 34 HRC e 

raio de arredondamento de entalhe de 250 µm. 

 

 
Figura 4.38 - Resultados dos ensaios de RSL para corpos de prova de dureza 37 HRC e 

raio de arredondamento de entalhe de 250 µm. 

 

O material com dureza de 40 HRC apresentou resultados inconclusivos para o raio de 

arredondamento de entalhe de 250 µm com relação ao Pth. À época em que os corpos de 



97 
 

prova para esta condição foram produzidos e ensaiados, utilizou-se o método de análise visual 

das curvas, previsto na norma F1624 (ASTM, 2012), que retornou resultados tidos 

inicialmente como inconsistentes. O fato do critério de queda de 5 % na força ser atingido 

somente no último patamar de força levou a uma análise incorreta. Foram realizados, assim, 

três ensaios com o mesmo perfil de carregamento e todos retornaram a mesma carga limite 

invariante de, aproximadamente, 50 % ao se utilizar o método de análise descrito na seção 

3.7.2. Estes resultados são mostrados na Fig. 4.39. Apesar de inconclusivos, estes resultados 

serviram para validar o método de análise proposto, uma vez que os perfis de carregamento 

iguais retornaram a mesma queda de força de 50 %. 

 

 
Figura 4.39 - Resultados dos ensaios de RSL para corpos de prova de dureza 40 HRC e raio 

de arredondamento de entalhe de 250 µm. 

 

Como concluído nos trabalhos de Toribio e Ayaso (2013) e no trabalho de Van Ness 

(apud HARDIE; LIU, 1996), o efeito do hidrogênio aumenta com a severidade do entalhe.  

O aumento na concentração de tensões devido à utilização de um menor raio de 

entalhe torna o hidrogênio um agente fragilizante altamente efetivo devido à maior interação 

com discordâncias que arrastam o hidrogênio para pontos onde há maior concentração de 

tensão. A Tabela 4.18 apresenta o sumário de resultados para os ensaios realizados com os 

respectivos valores de incerteza expandida.  
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Tabela 4.18 – Sumário de resultados dos ensaios de RSL. 

Raio do entalhe Dureza [HRC] 
Pth 

[ %PFFS] 

Tensão_H 

[MPa] 

80 µm 
34,0 ± 1,1 34,44 ± 0,11 675,19 ± 2,50 

37,0 ± 0,8 30,83 ± 0,10 617,94 ± 2,37 

40,0 ± 0,9 46,23 ± 0,09 1151,46 ± 5,12 

250 µm 
34,0 ± 1,1 46,78 ± 0,11 984,71 ± 2,89 

37,0 ± 0,8 41,28 ± 0,10 880,44 ± 2,74 

40,0 ± 0,8 50,00 ± 0,09** 1189,47 ± 3,22** 

**resultado inconclusivo. 

 

A Figura 4.40 evidencia a tendência de deterioração das propriedades mecânicas e, 

em seguida, melhoria das mesmas, para os dois raios de entalhe testados.  

Como os materias de 34 e 37 HRC foram tratados termicamente segundo a norma API 

6A CRA (2015), tal comportamento demonstra que o aumento na resistência implicou em 

maior susceptibilidade à fragilização. No entanto, como o material de 40 HRC foi tratatado 

segundo a norma ASTM B637 (2015), não apresentando fase δ nos contornos de grão, a 

susceptibilidade à fragilização diminuiu ainda que as propriedades mecânicas tenham 

aumentado. 

 

 
Figura 4.40 – Comparativo da porcentagem da força limite invariante para diferentes durezas 

e raios de entalhe obtidas do corpo de prova onde o Pth foi determinado. 
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4.6.4 Validação do método para determinação do Pth 

Com o objetivo de validar o método proposto neste trabalho para obtenção da força 

limite invariante nos ensaios de RSL, o qual é descrito na seção 3.7.2, foram realizados 

ensaios utilizando corpos de prova com dureza de 34 HRC e raios de entalhe de 80 µm e 250 

µm. É válido ressaltar que o patamar de força posterior ao qual a força limite invariante é 

atingida representa o ponto provável onde ocorre o início de nucleação de uma trinca em um 

corpo de prova. 

Partiu-se da premissa de que  se utilizando um mesmo perfil de carregamento, deve-

se obter uma mesma força limite invariante para corpos de prova de mesma dureza e mesmo 

raio de entalhe. Portanto, para a dureza de 34HRC, as forças limite invariantes, obtidas dos 

ensaios de RSL, como apresentado nas seções 4.6.2 e 4.6.3, foram de 34,4 % e 46,8 % em 

relação à força máxima para os raios de entalhe de 80 µm e 250 µm, respectivamente. 

Assim, nos ensaios de validação foram utilizados o perfil de carregamento do terceiro 

ensaio para o corpo de prova com raio de entalhe de 80 µm, como apresentado na Fig. 4.34, 

e o perfil de carregamento do segundo ensaio para o corpo de prova com raio de entalhe de 

250 µm, como apresentado na Fig. 4.37. Estes perfis de carregamento, bem como as forças 

medidas pelo RSL, são mostrados nas Figs. 4.41 e 4.42. 

 

 
Figura 4.41 – Perfil de carregamento e força medida no ensaio de validação para corpo de 

prova com dureza de 34 HRC e raio de entalhe de 80 µm. 

 



100 
 

 
Figura 4.42 - Perfil de carregamento e força medida no ensaio de validação para corpo de 

prova com dureza de 34 HRC e raio de entalhe de 250 µm. 

Ao final dos ensaios, os corpos de prova foram analisados no MEV com o objetivo de 

se verificar se houve início de nucleação de trincas nas condições avaliadas. Inicialmente, não 

foram observadas evidências de nucleação de trincas na região próxima à raiz do entalhe nas 

faces laterais dos corpos de prova ensaiados, como mostrado na Fig.4.43 

 

 
Figura 4.43 – Face lateral dos corpos de prova. Raios de entalhe a) 80 µm e b) 250 µm. 

 

No entanto, ao se examinar a superfície ao longo da raiz do entalhe, foi possível 

observar a formação de pequenas trincas, como mostrado na Fig. 4.44. Foram também 

observadas regiões onde se verificou a formação de trincas descontinuas à medida em que a 

análise avançou em direção ao centro do corpo de prova, como mostrado na Fig. 4.45. 

 



101 
 

 
Figura 4.44 – Formação de pequenas trincas em região próxima à face da amostra. Raios de 

entalhe a) 80 µm e b) 250 µm. 

 

 
Figura 4.45 – Formação de trincas descontinuas. Raios de entalhe a) 80 µm e b) 250 µm. 

 

Finalmente, na região central dos corpos de prova ensaiados é possível observar a 

formação contínua de trincas, como mostrado nas Figs. 4.46 e 4.47. 

Desses resultados, pode-se, então, afirmar que as trincas observadas nos ensaios de 

validação do método para a determinação do Pth  se apresentam em um estágio inicial de 

nucleação. Ou seja, ele determina realmente as tensões nas quais se dá o início da nucleação 

das trincas. 
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Figura 4.46 – Detalhe da região central do entalhe com raio de 80 µm mostrando a formação 

contínua de trincas. 

 

 
Figura 4.47 - Detalhe da região central do entalhe com raio de 250 µm mostrando a 

formação contínua de trincas. 
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4.7. Análise da superfície de fratura 
 

Superfícies de fratura para os ensaios ao ar e para os ensaios com fragilização por 

hidrogênio foram examinadas e seus resultados são discutidos nesta seção.  

Corpos de prova ensaiados ao ar apresentam majoritariamente aspecto de fratura 

dúctil enquanto que corpos de prova ensaiados sob potencial catódico e na presença do 

hidrogênio apresentam fratura de aspecto frágil intergranular e transgranular até uma certa 

profundidade onde, então, observa-se uma zona de transição entre a fratura dúctil e a fratura 

frágil. 

 

4.7.1. Fractografia dos ensaios de fratura rápida 

Todos os corpos de prova testados ao ar nos ensaios de fratura rápida, sem a 

presença de hidrogênio, apresentaram modo de fratura por coalescimento de microcavidades, 

revelando dimples, característicos de fratura dúctil, como mostrado na Fig. 4.48.   

 

 
Figura 4.48 –Superfície de fratura do ensaio de fratura rápida para o corpo de prova com 

dureza 37 HRC, MEV. 

 

Este comportamento é esperado para materiais que exibem alguma ductilidade 

quando submetidos a tensões que os levem até à fratura. Resultados semelhantes são 

encontrados na literatura para corpos de prova de Inconel 718 ensaiados sem a presença do 

hidrogênio em ensaios de tração (BROWN, 2017; FOURNIER; DELAFOSSE; MAGNIN, 1999; 

GALLIANO et al., 2010; KAGAY, 2016; SARTORI, 2014; SOFRONIS et al., 2001). 

No interior dos dimples é possível observar carbonitretos fraturados, como mostrado 

na Fig. 4.49. Estas evidências foram também documentadas por Demetriou et. al. (2017) em 

seu trabalho. 
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Figura 4.49 – Carbonitreto fraturado encontrado na superfície de fratura do ensaio de fratura 

rápida para corpo de prova de 37 HRC. 

 
4.7.2. Fractografia dos corpos de prova utilizadas nos ensaios de RSL com fragilização por 

hidrogênio 

Os corpos de prova do primeiro ensaio de RSL com fragilização por hidrogênio para 

cada estado metalúrgico foram utilizados na análise da superfície de fratura. Para que haja 

fragilização por hidrogênio é necessário que haja um material que seja susceptível, um 

ambiente que possa prover hidrogênio e uma tensão que esteja atuando num determinado 

componente ou corpo de prova. Uma vez que o estado metalúrigico para cada condição 

testada e o meio controlado são os mesmos, a diferença estará na tensão que, no primeiro 

ensaio é maior. Logo, o primeiro ensaio pode prover dados qualitativos mais realistas sobre a 

profundidade onde se percebe a fratura como frágil e fornece, portanto, uma medida da 

penetração do hidrogênio na microestrutura (KERNION et al., 2015). Nos ensaios 

subsequentes a profundidade onde a fratura é percebida como frágil tende a ser maior devido 

ao seu longo tempo exposição ao hidrogênio.  

Ao fim do primeiro ensaio de RSL com fragilização por hidrogênio para qualquer 

condição avaliada, uma inspeção visual do corpo de prova não detecta a presença de trincas. 

Assim, foi utilizado o MEV ou o microscópio ótico para confirmar a presença de trincas 

causadas pela exposição ao hidrogênio. A Figura 4.50 mostra o aspecto geral da trinca para 

corpos de prova de dureza de 37 HRC, com raios de arredondamento de entalhe de 80 µm e 

250 µm.  
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Figura 4.50 – Aspecto geral da trinca em corpos de prova com raio de arredondamento de 

entalhe obtida no MEV; a) 80 µm e b) 250 µm.  

 

Ambos os casos apresentaram uma trinca principal com pequenas trincas secundárias 

adjacentes. Corpos de prova entalhados e com raio de arredondamento de 80 µm 

apresentaram trincas mais fechadas, enquanto que os corpos de prova com raio de 

arredondamento de entalhe de 250 µm apresentaram uma maior abertura na raiz do entalhe.  

Um aspecto similar de abertura de raiz do entalhe foi observado por Knarbakk (2015) 

em seu trabalho, onde foram estudadas trincas induzidas pelo hidrogênio no Inconel 718 sob 

polarização catódica. O autor utilizou corpos de prova com raio de arredondamento de entalhe 

de 200 µm e, após os ensaios, foram observadas trincas com grande abertura, como o que 

se observa para os corpos de prova com raio de arredondamento de entalhe de 250 µm. Estes 

mesmos padrões de abertura de trinca foram observados para todos os corpos de prova 

independente da sua dureza. 

Todas as condições metalúrgicas ensaiadas em ambiente controlado exibiram, 

também, superfícies de fratura similares, apresentando fratura de aspecto frágil, iniciada na 

região da raiz do entalhe e se estendendo até uma certa profundidade quando, então, se 

observa uma região de transição para fratura dúctil causada pelo coalescimento de 

microcavidades. A Figura 4.51 mostra esta condição para um corpo de prova de dureza de 37 

HRC. 
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Figura 4.51- Superfície de fratura mostrando a transição entre a fratura frágil e a fratura 

dúctil, MEV, corpo de prova de dureza de 37 HRC, raio do entalhe de 80 µm. 

 

A exceção foi do material com dureza de 40 HRC e raio de arredondamento de 250 

µm que, para esta condição, a fratura foi, predominantemente, transgranular. 

 A profundidade onde a fratura apresentou aspecto frágil variou em função da 

microestrutura, da resistência do material e, também, dos raios de arredondamento de entalhe 

utilizados. Em geral, corpos de prova com evidências de fase δ nos contornos de grão e raio 

de arredondamento de entalhe de 80 µm apresentaram maiores profundidades de fratura frágil 

do que os corpos de prova com raio de arredondamento de entalhe de 250 µm. Esta 

profundidade, L, é dependente do tempo de carregamento de hidrogênio e pode ser estimada 

por meio da Eq. 4.1, utilizada por Rezende et al. (2015). Porém, resultados divergentes foram 

obtidos por outros autores (REZENDE et al., 2015; TARZIMOGHADAM et al., 2017).  

 

L = √2Dt (4.1) 

 

Onde D é o coeficiente de difusão, igual a aproximadamente 1,6 x 10-15 m2s-1 para o 

Inconel 718 na condição de solubilizado e envelhecido, e t o tempo de hidrogenação dado em 

segundos.  

Segundo esta estimativa, a profundidade atingida para um corpo de prova com dureza 

de 40 HRC e raio de arredondamento de entalhe de 80 µm deveria ser de 26,4 μm para um 

tempo total de ensaio de 63 horas.  
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Tarzimoghadam et al. (2017) realizou cálculos para estimar a profundidade de difusão 

do hidrogênio. Em seu trabalho, foi estimada uma profundidade de 4,7 μm e medida uma 

profundidade de 200 μm para uma amostra de Inconel 718 envelhecida e ensaiada em uma 

máquina de tração com baixa taxa de deformação. Esta diferença, segundo o autor, se deve 

ao aumento significativo no teor de hidrogênio considerando que, as trincas da superfície que 

se formam durante a deformação, aumentam ainda mais a absorção de hidrogênio ao 

aumentar a área de superfície livre disponível. 

Os resultados obtidos nos ensaios de RSL apresentados nesta dissertação, no 

entanto, indicam que a severidade do entalhe de menor raio de arredondamento pode ter, de 

fato, aumentado as interações entre o hidrogênio e a microestrutura (HARDIE; LIU, 1996).  

A forma como foi medida a profundidade máxima de fratura frágil para os corpos de 

prova do primeiro ensaio de RSL com fragilização por hidrogênio é mostrada na Fig. 4.52 para 

o corpo de prova com dureza de 37 HRC e raio de arredondamento de 80 µm. A profundidade 

máxima foi medida tomando-se a maior profundidade onde a fratura tem aspecto frágil.   

 

 
Figura 4.52 – Profundidade de fratura frágil para corpo de prova com raio de arredondamento 

de entalhe de 80 µm e dureza 37 HRC, MEV. 

 

A Figura 4.53 mostra o sumário de resultados para todas as condições avaliadas. O 

corpo de prova com dureza de 34 HRC e raio de entalhe de 80 µm apresentou a maior 

profundidade de fratura frágil e o corpo de prova com raio de entalhe de 250 µm e dureza de 

40 HRC apresentou a menor profundidade de fratura frágil. 
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Analisando-se individualmente os padrões apresentados na Fig. 4.53 para cada uma 

das condições testadas, observa-se que pode haver uma relação entre o raio do entalhe e a 

profundidade de fratura frágil uma vez que, os corpos de prova com menor raio de entalhe 

apresentaram as maiores profundidades de fratura frágil. No entanto, apenas com base nos 

resultados observados não foi possível determinar a relação entre a profundidade de fratura 

frágil e dureza, uma vez que há uma tendência decrescente para os corpos de prova com raio 

de arredondamento de 80 µm e uma tendência crescente e depois descrescente para os 

corpos de prova com raio de arredondamento de 250 µm. Possivelmente, as maiores 

profundidades de fratura frágil podem estar associadas à absorção de hidrogênio por cada 

condição metalúrgica  à medida em que a trinca se propaga (KAGAY, 2016; 

TARZIMOGHADAM et al., 2017). 

 

 
Figura 4.53 – Profundidade de fratura frágil para corpos de prova com raio de arredondamento 

de entalhe de 80 µm e 250 µm.  

 

De modo geral, os corpos de prova fabricados utilizando os parâmetros da norma API 

6A CRA (2015) e com durezas 34 HRC e 37 HRC apresentaram, predominantemente, fratura 

intergranular, percebida pela estrutura multifacetada produzida na superfície de fratura ao 

longo da região  da raiz do entalhe com pequenas evidências de fratura transgranular.  

Pequenas regiões com marcas características de fratura transgranular são percebidas 

também no interior dos grãos. Estas características foram observadas e são descritas por 

vários autores que analisaram microestruturas que apresentaram fase δ nos contornos de 

grão (BROWN, 2017; GALLIANO et al., 2014; KAGAY et al., 2016; KERNION et al., 2014; 
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LILLARD; KELLY; GANGLOFF, 1997). As superfícies de fratura dos materiais com dureza de 

34 HRC e 37 HRC são mostradas nas Figs. 4.54 e 4.55.  

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 4.54 –Fratura intergranular e pequenas marcas de fratura transgranular no corpo de 

prova com dureza de 34 HRC e raio de arredondamento de entalhe de 80 µm, MEV, a) vista 

geral e b) detalhe. 
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(a) 

 

 
(b) 

Figura 4.55 - Fratura intergranular e pequenas marcas de fratura transgranular no corpo de 

prova com dureza de 37 HRC e raio de arredondamento de entalhe de 80 µm, MEV; a) vista 

geral e b) detalhe. 

Em seu trabalho, Tarzimogadan et. al. (2016) sugerem que a presença de fase δ 

promove a fragilização por hidrogênio, iniciando microtrincas nos contornos de grão entre a 

matriz e a fase δ. O autor estabelece que para ocorrer a fratura frágil intergranular no Inconel 

718 devido ao hidrogênio, duas condições são necessárias para a nucleação de uma trinca:  

1. Uma grande concentração de tensão, que é fornecida por planos de deslizamento 

com discordâncias retidas nos contornos de grão ou, mais comumente, nas 

junções triplas de contornos do grão;  
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2. Alta concentração de hidrogênio na vizinhança do ponto onde há maior 

concentração de tensão. Isso é obtido por discordâncias que se movimentam 

transportando suas atmosferas de hidrogênio em direção a pontos de 

concentração de tensão. Sugere-se que o excesso de hidrogênio reduz a energia 

da superfície, facilitando a nucleação da trinca nos contornos de grão. 

Em um trabalho anterior, conclusões similares foram apresentadas por Fournier et al. 

(1999), que realizaram ensaios de tração com baixa taxa de deformação em corpos de prova 

de Inconel 718, solubilizadas e envelhecidas, pré-hidrogenadas e hidrogenadas durante os 

ensaios. Foi concluído que a fragilização por hidrogênio ocorre devido a uma forte interação 

entre discordâncias e o hidrogênio, que é transportado na forma de atmosferas de Cottrell 

para pontos onde há maior concentração de tensões. Foi mostrado também que este 

fenômeno é mais pronunciado para taxas de deformação baixas. 

Mesmo na ausência de fase δ, os corpos de prova produzidos utilizando a norma 

ASTM B637 (2015) e com dureza de 40 HRC apresentaram, para o raio de arredondamento 

de entalhe de 80 µm, evidências de modo de fratura misto intergranular e com certa 

predominância de fratura de aspecto transgranular, como mostrado na Fig. 4.56. 

Os detalhes das duas regiões distintas, onde foram observadas fratura inter e 

transgranular são mostradas na Fig. 4.57. 

 

 
Figura 4.56 - Fratura intergranular e marcas de fratura transgranular para corpo de prova com 

dureza de 40 HRC e raio de arredondamento de entalhe de 80 µm, MEV. 
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(a) 

 

 
(b) 

Figura 4.57 – Detalhe de região onde se observa a) fratura intergranular e zonas com 

características de fratura transgranular e b) fratura predominantemente transgranular. Dureza 

40 HRC e raio de arredondamento do entalhe de 80 µm, MEV. 

 

Foram observadas diferenças nos mecanismos de fratura dos corpos de prova com 

raio de arredondamento de 250 µm em relação aos corpos de prova com raio de 

arredondamento de entalhe de 80 µm, que passaram de uma aparência majoritariamente 

intergranular para uma superfície de fratura que passou a exibir mais características de fratura 
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mista ou, como no caso do material onde não se observa fase δ nos contornos de grão, 

unicamente fratura transgranular.  

Para o material com dureza de 34 HRC, cuja fratura foi predominantemente 

intergranular quando se utilizou um corpo de prova com raio de arredondamento de entalhe 

de 80 µm, observaram-se características de falha por clivagem com marcas de rios paralelas 

à direção de propagação da trinca e evidência de fratura intergranular, como mostrado na 

Fig.  4.58.  

Este fato mostra que há uma tendência à mudança do modo de fratura de intergranular 

para uma fratura mista onde se observam evidências de fratura intergranular e transgranular. 

Uma superfície de fratura similar foi observada por Tarzimoghadam et. al (2017) ao investigar 

a influência dos efeitos da tensão e da deformação no mecanismo de propagação de trincas 

no Inconel 718, solubilizado e envelhecido a 780 °C por 8 horas, em ensaios de tração com 

baixa taxa de deformação. 

 

 
(a) 
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(b) 

Figura 4.58 – Superfície de fratura do corpo de prova com dureza de 34 HRC e raio de 

arredondamento de entalhe de 250 µm mostrando a) fratura intergranular e zonas com 

características de fratura transgranular e b) detalhe fratura transgranular; MEV. 

 

Para os corpos de prova com dureza de 37 HRC, o modo de fratura se manteve 

predominantemente intergranular apresentando, no entanto, uma pequena parcela de fratura 

transgranular. Este resultado indica que a fase δ presente nos contornos de grão juntamente 

com uma maior resistência mecânica e dureza podem ter favorecido a manutenção do aspecto 

de fratura frágil intergranular, como mostrado na Fig. 4.59. 
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(a) 

 

 
(b) 

Figura 4.59 - Superfície de fratura do corpo de prova com dureza de 37 HRC e raio de 

arredondamento de entalhe de 250 µm mostrando a) fratura intergranular e pequenas regiões 

com características de fratura transgranular e b) detalhe fratura integranular; MEV. 

 

A superfície da fratura do material com dureza de 40 HRC e raio de entalhe 250 µm 

mostra aspecto de fratura transgranular e coalescência microcavidades e, praticamente, 

nenhuma característica de fratura intergranular em comparação às outras condições.  
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A menor quantidade de fratura intergranular, como mencionado anteriormente, pode 

ter sido devido à ausência de fase δ nos contornos dos grãos. A Figura 4.60 mostra a região 

de fratura frágil para o material com dureza de 40 HRC e raio de arredondamento de entalhe 

de 250 µm. 

O modo de fratura na presença de hidrogênio no Inconel 718 foi fortemente 

dependente da microestrutura. Como observado por Kagay (2016), fratura intergranular foi 

mais comum em microestruturas contendo precipitados de fase δ nos contornos de grão. 

Pequenas ocorrências de fratura transgranular de clivagem também foram observadas, em 

menor proporção, em microestruturas com fase δ no contorno de grão e se tornou o modo de 

fratura dominante em microestruturas sem fase δ nos contornos de grão. A maior quantidade 

de fratura transgranular exibida para os corpos de prova tratados termicamente segundo a 

norma ASTM B637 (2015) é evidência de que a fratura transgranular pode se tornar favorável 

na ausência da fase δ. 

 

 

 
(a) 
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(b) 

Figura 4.60 - Superfície de fratura do corpo de prova com dureza de 40 HRC e raio de 

arredondamento de entalhe de 250 µm mostrando a) fratura transgranular e coalescimento de 

microcavidades e b) detalhe fratura transgranular por clivagem; MEV. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO V 
 

Chapter 5  
 

CONCLUSÕES 
 
 

Neste trabalho, foram realizados ensaios de RSL com o objetivo de se avaliar os efeitos 

do raio de arredondamento do entalhe e dos tratamentos térmicos na susceptibilidade à 

fragilização por hidrogênio do Inconel 718, ensaiado sob proteção catódica de -1,2 VAg/AgCl em 

solução de NaCl 3,5 %. Os resultados obtidos permitem concluir que: 

a) Os adaptadores para corpos de prova de seção 10x10 mm² foram desenvolvidos 

para este trabalho e apresentaram erros relativamente baixos de aproximadamente 

2,50 % e 1,15 % para forças medidas nos patamares iniciais e finais do perfil de 

carregamento utilizado no ensaio de validação. As tensões máximas medidas e 

calculadas, com suas respectivas incertezas, foram: 634,94 ± 2,33 MPa  e 642,54 ± 

2,55 MPa para os strain gauges e o software do RSL respectivamente. 

 

b) Para os corpos de prova, foi possível obter as dimensões e tolerâncias dimensionais 

em bom acordo com o que é exigido por norma . No entanto, não foi possível obter 

a rugosidade do entalhe exigida pela norma ASTM F519 (ASTM, 2013) utilizando 

eletroerosão a fio. Necessita-se estabelecer uma etapa adicional de polimento do 

entalhe. Este fato, porém, parece não ter exercido grande influência nos resultados 

finais uma vez que, o que foi obtido neste estudo, é comparável ao que se obtém na 

literatura consultada; 

 

c) Os tratamentos térmicos utilizados neste trabalho mostraram que houve boa 

reproducibilidade de propriedades mecânicas, dureza e microestrutura;  

 

d) A força e a tensão obtidas nos ensaios de fratura rápida ao ar apresentaram 

diferenças menores do que 10 % para todas as condições metalúrgicas avaliadas 

sendo, portanto, resultados bastante satisfatórios; 
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e) O método desenvolvido e utilizado na análise das curvas produzidas nos ensaios de 

RSL mostrou ótima consistência nos resultados obtidos. Foi possível determinar de 

forma inequívoca uma força limite invariante para cada condição avaliada.  

 
f) A redução no raio de arredondamento do entalhe reduziu significativamente a força 

necessária para fraturar os corpos de prova. As forças limite invariantes obtidas 

foram: 

 

Raio de arredondamento de 80 µm 

• 34,4  % para o tratamento térmico A e dureza 34HRC; 

• 30,8  % para o tratamento térmico B e dureza  37HRC; 

• 46,2  % para o tratamento térmico C e dureza 40HRC; 

 

Raio de arredondamento de 250 µm 

• 46,8  % para o tratamento térmico A e dureza 34HRC; 

• 41,3  % para o tratamento térmico B e dureza  37HRC; 

• Inconclusivo para o tratamento térmico C e dureza 40HRC; 

 

g) O material tratado termicamente segundo os parâmetros da norma API 6A CRA 

(2015) com dureza de 34 HRC se mostrou sensivelmente uma mais resistente à 

fragilização por hidrogênio do que o material com dureza de 37 HRC. O material 

com dureza de 40 HRC, tratado termicamente segundo parâmetros da norma ASTM 

B637 (2015) e que não apresentou fase δ contorno de grão, foi o mais resistente à 

fragilização por hidrogênio do que as duas condições anteriores. A presença de fase 

δ nos contornos de grão, ao que tudo indica, se mostrou determinante na 

susceptibilidade à fragilização por hidrogênio e no modo de fratura do Inconel 718; 

 

h) A utilização de um entalhe com menor raio de arredondamento mostrou que a 

susceptibilidade à fragilização por hidrogênio pode aumentar devido à severidade 

do raio de arredondamento, uma vez que o transporte de hidrogênio foi mais 

eficiente em função da intensificação do campo de tensões local à frente da trinca;  

 
 

i) As superfícies de fratura ao ar mostraram aspecto típico de fratura dúctil, exibindo 

coalescimento de microcavidades em torno de precipitados para todas as condições 

testadas; 
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j) O modo de fratura frágil se mostrou dependente tanto das características 

microestruturais, quanto da severidade do raio do entalhe. Nos ensaios em ambiente 

controlado utilizando corpos de prova com raio de arredondamento de 80 µm, o 

aspecto de fratura para os materiais que apresentaram quantidade apreciável de 

fase δ nos contornos de grão foi predominantemente intergranular com pequenas 

regiões de fratura transgranular e, que, gradualmente, mudaram passando por uma 

região de transição para coalescência de microcavidades. O material com dureza 

de 40 HRC, onde não foi detectada evidência de fase δ nos contornos de grão, exibiu 

fratura de aspecto misto, apresentando fratura intergranular e transgranular 

 
k) Nos ensaios em ambiente controlado utilizando corpos de prova com raio de 

arredondamento de 250 µm e que apresentaram fase δ nos contornos de grão, 

exibiram ainda fratura predominantemente intergranular, porém, com tendência à 

modificação do modo de fratura para transgranular. O material com dureza de 40 

HRC, onde não foi evidenciada a presença de fase δ nos contornos de grão, exibiu 

somente fratura de aspecto transgranular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO VI 
 

Chapter 6  
 

SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 
 
 

Como sugestões para trabalhos futuros, destacam-se:  
 

a) Utilizar  emissão acústica para detecção do instante em que a trinca começa a ser 

nucleada e comparar esses resultados com os obtidos por meio da metodologia 

desenvolvida para determinação da força limite invariante;  

 

b) Ensaiar corpos de prova de Inconel 718 utilizando os filetes de parafusos como entalhe 

e corpos de prova com revestimentos anticorrosivos;  

 

c) Utilizar diferentes faixas de temperatura nos tratamentos térmicos do Inconel 718 para 

se obter diferentes microestruturas e, assim, possibilitar a avaliação de diferentes 

parâmetros como tamanho de grão, presença e morfologia de precipitados, dureza e 

propriedades mecânicas sobre a susceptibilidade à fragilização por hidrogênio 
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ANEXO A   Certificado de calibração do LECO GDS500 
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Anexo A -  Certificado de calibração do LECO GDS500 (2/4) 
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Anexo A -  Certificado de calibração do LECO GDS500 (3/4) 
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Anexo A -  Certificado de calibração do LECO GDS500 (4/4) 
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ANEXO B -  Certificado de calibração do durômetro DT-20 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



138 
 

 
 

ANEXO C -  Certificado de calibração do microdurômetro KL-4 
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Anexo C -  Certificado de calibração do microdurômetro KL-4 (2/8) 
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Anexo C -  Certificado de calibração do microdurômetro KL-4 (3/8) 
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Anexo C -  Certificado de calibração do microdurômetro KL-4 (4/8) 
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Anexo C -  Certificado de calibração do microdurômetro KL-4 (5/8) 
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Anexo C -  Certificado de calibração do microdurômetro KL-4 (6/8) 
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Anexo C -  Certificado de calibração do microdurômetro KL-4 (7/8) 
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Anexo C -  Certificado de calibração do microdurômetro KL-4 (8/8) 
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ANEXO D.1 -  Certificado de calibração da máquina de tração Instron 
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Anexo D.1 -  Certificado de calibração da máquina de tração Instron (2/4) 
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Anexo D.1 -  Certificado de calibração da máquina de tração Instron (3/4) 
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Anexo D.1 -  Certificado de calibração da máquina de tração Instron (4/4) 
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ANEXO D.2 -  Certificado de calibração da célula de carga Instron 
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Anexo D.2 -  Certificado de calibração da célula de carga Instron (2/3) 
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Anexo D.2 -  Certificado de calibração da célula de carga Instron (3/3) 
 

 
 
 



153 
 

ANEXO E -  Certificado de calibração da célula de carga HBM de 1 kN 
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ANEXO F -  Certificado de calibração do extensômetro de 1,5 mm 
 

 
 

 
 

 
 



155 
 

ANEXO G -  Certificado de calibração do paquímetro digital 
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Anexo G -  Certificado de calibração do paquímetro digital (2/2) 
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ANEXO H -  Certificado de calibração do MMC LTAD 

 
 
 



158 
 

 
Anexo H -  Certificado de calibração do MMC LTAD (2/12) 
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Anexo H -  Certificado de calibração do MMC LTAD (3/12) 
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Anexo H -  Certificado de calibração do MMC LTAD (4/12) 

 

 
 
 



161 
 

 
Anexo H -  Certificado de calibração do MMC LTAD (5/12) 
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Anexo H -  Certificado de calibração do MMC LTAD (6/12) 
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Anexo H -  Certificado de calibração do MMC LTAD (7/12) 
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Anexo H -  Certificado de calibração do MMC LTAD (8/12) 
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Anexo H -  Certificado de calibração do MMC LTAD (9/12) 
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Anexo H -  Certificado de calibração do MMC LTAD (10/12) 
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Anexo H -  Certificado de calibração do MMC LTAD (11/12) 
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Anexo H -  Certificado de calibração do MMC LTAD (12/12) 
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ANEXO I -  Certificado de calibração do projetor de perfil 
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Anexo I -  Certificado de calibração do projetor de perfil (2/4) 
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Anexo I -  Certificado de calibração do projetor de perfil (3/4) 
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Anexo I -  Certificado de calibração do projetor de perfil (4/4) 
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ANEXO J - Certificado de calibração do MM3C LTM 
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Anexo J -  Certificado de calibração do MM3C LTM (2/4) 
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Anexo J -  Certificado de calibração do MM3C LTM (3/4) 
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Anexo J -  Certificado de calibração do MM3C LTM (4/4) 
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APÊNDICE A - Dimensões do corpo de prova usado no ensaio de validação 
dos adaptadores 

 
 

Dimensões corpo de prova [mm] 
Média 
[mm] 

Desvio Padrão 
[mm] 

U 
[mm] 

b 11,45 11,44 11,48 11,50 11,48 11,47 0,02 0,03 

h 9,68 9,72 9,69 9,68 9,70 9,69 0,02 0,02 

L 78,37 78,33 78,40 78,35 78,37 78,36 0,03 0,03 
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APÊNDICE B - Medidas de paralelismo e perpendicularidade 
 

 
Para as tolerâncias de paralelismo: 

 ED - Paralelismo entre as faces direita e esquerda; 

 SI - Paralelismo entre as faces superior e inferior; 

 FT - Paralelismo entre as faces frontal e traseira; 

 

Para as tolerâncias de perpendicularidade: 

 SD - Perpendicularidade entre a face superior e a face direita; 

 SE - Perpendicularidade entre a face superior e a face esquerda; 

 SF - Perpendicularidade entre a face superior e a face frontal; 

 ID - Perpendicularidade entre a face inferior e a face direita; 

 IE - Perpendicularidade entre a face inferior e a face esquerda; 

 IF - Perpendicularidade entre a face inferior e a face frontal; 
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APÊNDICE C.1 -  Média da força por patamar, medida pela célula de carga, 
desvio padrão e incerteza de medição combinada para o ensaio de validação 

dos adaptadores 
 
 

CARREGAMENTO DESCARREGAMENTO 

Força Média 
[N] 

Desvio padrão 
[N] 

uc 
[N] 

Força Média 
[N] 

Desvio padrão 
[N] 

uc 
[N] 

20,094 0,265 0,012 272,081 0,223 0,167 
32,143 0,378 0,020 258,069 0,267 0,159 
47,793 0,292 0,029 244,088 0,243 0,150 
62,112 0,278 0,038 230,138 0,212 0,142 
75,835 0,291 0,047 216,116 0,259 0,133 
89,884 0,437 0,055 202,103 0,259 0,125 
103,845 0,307 0,064 188,106 0,248 0,116 
117,801 0,336 0,072 174,162 0,227 0,108 
131,831 0,408 0,081 160,137 0,242 0,099 
145,816 0,288 0,090 146,118 0,363 0,092 
159,885 0,281 0,098 132,118 0,250 0,082 
173,824 0,259 0,107 118,185 0,237 0,074 
187,893 0,268 0,115 104,158 0,247 0,065 
202,012 0,142 0,124 90,139 0,269 0,057 
215,788 0,240 0,132 76,184 0,294 0,049 
229,836 0,244 0,141 62,223 0,239 0,040 
243,842 0,250 0,150 48,199 0,252 0,032 
257,773 0,250 0,158 34,210 0,276 0,025 
271,850 0,265 0,167 20,272 0,301 0,020 
285,920 0,188 0,176    
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APÊNDICE C.2 -  Média do ângulo, desvio padrão e incerteza de medição 
combinada, medido pelo Encoder para o ensaio de validação dos adaptadores 

 
 

CARREGAMENTO DESCARREGAMENTO 

Ângulo Médio 
[° : ' : “] 

Desvio padrão 
[ ' ] 

U 
[ ' ] 

Ângulo 
Médio 

[° : ' : ''] 

Desvio 
padrão 

[ ' ] 
U 

[ ' ] 

90:27:00 5,5 13 93:09:00 5,5 13 
90:37:00 5,5 13 93:08:00 5,5 13 
90:48:00 5,5 13 92:58:00 5,5 13 
90:59:00 5,5 13 92:47:00 5,5 13 
91:10:00 5,5 13 92:36:00 5,5 13 
91:21:00 5,5 13 93:36:00 5,5 13 
91:31:00 5,5 13 92:25:00 5,5 13 
91:42:00 5,5 13 92:15:00 5,5 13 
91:53:00 5,5 13 92:04:00 5,5 13 
91:53:00 5,5 13 91:53:00 5,5 13 
92:04:00 5,5 13 91:53:00 5,5 13 
92:15:00 5,5 13 91:42:00 5,5 13 
92:25:00 5,5 13 91:31:00 5,5 13 
92:36:00 5,5 13 91:21:00 5,5 13 
93:36:00 5,5 13 91:10:00 5,5 13 
92:47:00 5,5 13 90:59:00 5,5 13 
92:58:00 5,5 13 90:48:00 5,5 13 
93:08:00 5,5 13 90:37:00 5,5 13 
93:09:00 5,5 13 90:27:00 5,5 13 
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APÊNDICE C.3 - Média, desvio padrão e incerteza de medição expandida da 
tensão mecânica calculada pelo RSL para o ensaio de validação dos 

adaptadores 
 
 

CARREGAMENTO DESCARREGAMENTO 

Tensão 
Média 
[MPa] 

Desvio 
Padrão 
[MPa] 

U 
[MPa] 

Tensão 
Média 
[MPa] 

Desvio 
Padrão 
[MPa] 

U 
[MPa] 

44,691 0,614 0,179 579,354 0,874 2,217 
71,468 0,657 0,322 547,654 0,851 2,095 
106,383 0,681 0,475 516,361 0,791 1,972 
138,365 0,607 0,529 484,625 0,817 1,851 
169,027 0,619 0,646 453,000 0,894 1,729 
200,528 0,694 0,769 421,387 0,857 1,607 
231,784 0,690 0,884 390,160 0,827 1,487 
263,096 0,737 1,004 358,542 0,841 1,366 
294,667 0,606 1,125 327,024 0,945 1,247 
325,873 0,597 1,243 295,492 0,835 1,126 
357,539 0,626 1,364 264,354 0,831 1,006 
388,966 0,610 1,485 232,849 0,835 0,886 
420,694 0,628 1,606 201,427 0,875 0,767 
452,566 0,174 1,727 170,183 0,944 0,649 
483,428 0,547 1,847 138,908 0,762 0,511 
515,198 0,581 1,970 107,579 0,791 0,440 
546,884 0,566 2,214 76,377 0,828 0,296 
578,437 0,635 2,339 45,335 0,870 0,184 
610,038 0,598 2,461    

641,981 0,439 2,572    
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APÊNDICE D.1 - Dureza Rockwell C para corpos de prova de dureza 34 HRC 
TTA e raio de arredondamento do entalhe de 80 μm 

 
 

 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 
L1 34,0 32,0 34,0 34,0 35,0 
L2 34,0 33,5 34,5 35,0 35,5 
L3 35,5 33,0 35,5 36,0 36,0 
L4 34,0 33,5 34,5 34,5 36,0 
L5 35,5 33,0 35,5 34,5 36,0 

Média 34,6 33,0 34,8 34,8 35,7 
U 1,1 0,9 1,0 1,0 0,8 
k 2,15 2,05 2,07 2,11 2,00 
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APÊNDICE D.2 - Dureza Rockwell C para corpos de prova de dureza 34 HRC 
TTA e raio de arredondamento do entalhe de 250 μm 

 
 

 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 
L1 33,0 34,0 35,5 32,0 35,0 
L2 34,5 34,5 33,0 34,5 35,5 
L3 34,0 34,5 33,0 34,0 35,5 
L4 34,5 33,0 34,5 33,0 35,5 
L5 33,0 34,5 33,5 35,0 35,5 

Média 33,8 34,1 33,9 33,7 35,4 
U 1,0 0,9 1,4 1,5 0,7 
k 2,11 2,06 2,62 2,31 1,96 
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APÊNDICE D.3 - Dureza Rockwell C para corpos de prova de dureza 37 HRC 
TTB1 e raio de arredondamento do entalhe de 80 μm 

 
 

 CP1 CP2 CP3 CP4 CP31 CP41 
L1 37,0 36,5 36,5 36,5 36,0 37,5 
L2 36,0 37,0 37,5 37,5 37,5 37,0 
L3 36,5 37,0 36,5 37,0 36,5 37,5 
L4 36,5 37,5 37,5 37,5 37,5 36,5 
L5 36,5 37,0 37,0 37,5 37,5 36,5 

Média 36,5 37,0 37,0 37,2 37,0 37,0 
U 0,8 0,8 0,8 0,8 1,0 0,8 
k 1,98 1,98 2,01 2,00 2,09 2,01 
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APÊNDICE D.4 -  Dureza Rockwell C para corpos de prova de dureza 37 HRC 
TTB1 e raio de arredondamento do entalhe de 250 μm 

 
 

 CP1 CP2 CP5 
L1 36,5 36,5 37,5 
L2 37,5 37,5 37,5 
L3 37,5 37,0 36,5 
L4 36,5 37,0 37,0 
L5 37,5 37,5 37,0 

Média 37,1 37,1 37,1 
U 0,9 0,8 0,8 
k 2,03 1,99 1,99 
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APÊNDICE D.5 -  Dureza Rockwell C para corpos de prova de dureza 37 HRC 
TTB2 e raio de arredondamento do entalhe de 250 μm 

 
 

 CP1 CP2 CP3 
L1 37,5 37,0 37,0 
L2 38,0 37,0 38,0 
L3 38,5 38,0 38,0 
L4 38,5 37,0 37,0 
L5 37,0 37,0 37,5 

Média 37,9 37,2 37,5 
U 0,9 0,8 0,8 
k 2,06 2,00 2,01 
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APÊNDICE D.6 -  Dureza Rockwell C para corpos de prova de dureza 40 HRC 
TTC e raio de arredondamento do entalhe de 80 μm 

 
 

 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 
L1 41,0 40,0 40,0 41,5 40,0 41,0 
L2 42,0 39,5 41,0 41,0 40,5 40,5 
L3 41,0 39,5 41,0 39,5 40,5 41,0 
L4 42,5 39,0 40,0 39,5 41,5 41,0 
L5 41,5 39,0 41,0 40,0 40,0 41,0 

Média 41,6 39,4 40,6 40,3 40,5 40,9 
U 0,9 0,8 0,9 1,2 0,9 0,7 
k 2,06 1,99 2,03 2,18 2,05 1,96 
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APÊNDICE E.1 - Dimensões e tolerâncias para corpos de prova de dureza 34 
HRC e raio de arredondamento do entalhe de 80 μm 

 
 Média [mm] Desvio Padrão k U (95  %) [mm] 

CP1 
L 59,908 0,0003 1,960 0,002 
b 9,961 0,0010 1,960 0,001 
h 6,448 0,0010 2,090 0,003 

CP2 
L 59,908 0,0001 1,960 0,002 
b 9,994 0,0001 1,960 0,001 
h 6,457 0,0030 3,180 0,006 

CP3 
L 60,158 0,0001 1,960 0,002 
b 10,254 0,0001 1,960 0,001 
h 6,451 0,0030 3,180 0,007 

CP4 
L 59,878 0,0002 1,960 0,002 
b 9,983 0,0001 1,960 0,001 
h 6,437 0,0030 2,780 0,005 

CP5 
L 60,190 0,0002 1,960 0,002 
b 10,009 0,0001 1,960 0,001 
h 6,474 0,0060 4,300 0,015 

 
 

 Faces Média [mm] Desvio Padrão k U (95 %) [mm] 
CP1 

Paralelismo 
ED 0,0486 0,0001 1,99 0,0014 
SI 0,0638 0,0001 1,96 0,0013 
FT 0,0181 0,0001 1,97 0,0014 

Perpendicularidade 

SD 0,0133 0,0001 1,96 0,0013 
SE 0,0075 0,0009 2,45 0,0024 
SF 0,1554 0,0000 2,16 0,0018 
ID 0,0894 0,0002 1,96 0,0013 
IE 0,0654 0,0008 4,30 0,0071 
IF 0,1232 0,0001 2,13 0,0018 

CP2 

Paralelismo 
ED 0,0740 0,0003 1,98 0,0014 
SI 0,0513 0,0001 1,96 0,0013 
FT 0,0128 0,0001 3,18 0,0043 

Perpendicularidade 
SD 0,0156 0,0001 1,96 0,0013 
SE 0,0238 0,0002 2,03 0,0015 
SF 0,0232 0,0001 2,36 0,0022 
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ID 0,0182 0,0007 1,98 0,0014 
IE 0,0398 0,0004 2,45 0,0025 
IF 0,0298 0,0001 2,20 0,0019 

CP3 

Paralelismo 
ED 0,0726 0,0001 1,96 0,0013 
SI 0,0370 0,0000 1,96 0,0013 
FT 0,0102 0,0002 1,96 0,0013 

Perpendicularidade 

SD 0,0243 0,0001 1,96 0,0013 
SE 0,0781 0,0004 1,96 0,0013 
SF 0,0139 0,0001 1,96 0,0013 
ID 0,0375 0,0002 2,04 0,0015 
IE 0,1469 0,0010 1,97 0,0014 

CP4 

Paralelismo 
ED 0,1175 0,0006 1,98 0,0014 
SI 0,0323 0,0001 1,96 0,0013 
FT 0,0253 0,0003 2,02 0,0015 

Perpendicularidade 

SD 0,0267 0,0001 1,96 0,0013 
SE 0,0267 0,0001 2,31 0,0021 
SF 0,0900 0,0003 2,16 0,0018 
ID 0,0129 0,0006 1,96 0,0013 
IE 0,0108 0,0012 4,30 0,0068 
IF 0,1031 0,0004 2,14 0,0018 

CP5 

Paralelismo 
ED 0,0711 0,0004 1,97 0,0014 
SI 0,0957 0,0001 1,96 0,0013 
FT 0,0462 0,0002 1,96 0,0013 

Perpendicularidade 

SD 0,0198 0,0002 2,09 0,0017 
SE 0,0113 0,0002 2,78 0,0031 
SF 0,0651 0,0003 1,97 0,0014 
ID 0,0155 0,0002 1,96 0,0013 
IE 0,0429 0,0008 2,78 0,0032 
IF 0,1405 0,0003 1,96 0,0013 
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APÊNDICE E.2 -  Dimensões e tolerâncias para corpos de prova de dureza  
34 HRC e raio de arredondamento do entalhe de 250 μm 

 
 

 Média [mm] Desvio Padrão k U (95 %) [mm] 
CP1 

L 59,894 0,0001 1,96 0,0015 
b 10,264 0,0001 1,96 0,0013 
h 6,471 0,0020 2,45 0,0040 

CP2 
L 59,914 0,0002 1,96 0,0015 
b 10,011 0,0001 1,96 0,0013 
h 6,487 0,0030 2,78 0,0050 

CP4 
L 60,185 0,0001 1,96 0,0015 
b 10,336 0,0001 1,96 0,0013 
h 6,344 0,0020 2,45 0,0040 

 
 
 

 Faces Média [mm] Desvio Padrão k U 95 % [mm] 
CP1 

Paralelismo 

ED 0,018766667 0,0002 1,96 0,0013 
SI 0,0152 0,0001 1,96 0,0013 
FT 0,0397 0,0007 2,06 0,0016 
SD 0,0395 0,0005 1,99 0,0015 
SE 0,0604 0,0005 1,98 0,0014 
SF 0,0312 0,0001 1,96 0,0013 
ID 0,0850 0,0003 1,96 0,0013 
IE 0,1275 0,0005 1,98 0,0014 
IF 0,0272 0,0001 1,96 0,0013 

CP2 

Paralelismo 
ED 0,0312 0,0002 1,96 0,0013 
SI 0,1081 0,0119 4,30 0,0296 
FT 0,0235 0,0000 1,96 0,0013 

Perpendicularidade 

SD 0,1137 0,0105 4,30 0,0263 
SE 0,1104 0,0098 4,30 0,0245 
SF 0,1265 0,0119 4,30 0,0297 
ID 0,0616 0,0003 1,96 0,0013 
IE 0,0548 0,0014 2,57 0,0026 
IF 0,0258 0,0001 1,96 0,0013 

CP4 

Paralelismo 
ED 0,0490 0,0005 1,99 0,0013 
SI 0,0343 0,0001 1,96 0,0013 
FT 0,0634 0,0001 1,96 0,0013 
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Perpendicularidade 

SD 0,0585 0,0001 1,96 0,0013 
SE 0,0185 0,0007 2,06 0,0016 
SF 0,1028 0,0001 1,96 0,0013 
ID 0,0718 0,0002 1,96 0,0013 
IE 0,0862 0,0015 2,78 0,0030 
IF 0,1073 0,0001 1,96 0,0014 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



192 
 

APÊNDICE E.3 -  Dimensões e tolerâncias para corpos de prova de dureza 37 
HRC e raio de arredondamento do entalhe de 80 μm 

 
 

 Média [mm] Desvio Padrão k U (95 %) [mm] 
CP1 

L 59,902 0,0007 2,030 0,002 
b 9,986 0,0002 1,960 0,001 
h 6,386 0,0030 2,780 0,005 

CP2 
L 59,822 0,0004 1,960 0,002 
b 9,959 0,0001 1,960 0,001 
h 6,445 0,0050 4,300 0,012 

CP3 
L 59,909 0,0001 1,960 0,002 
b 9,941 0,0001 1,960 0,001 
h 6,453 0,0020 2,450 0,004 

CP4 
L 59,927 0,0004 1,960 0,002 
b 10,287 0,0002 1,960 0,001 
h 6,482 0,0020 2,450 0,004 

CP31 
L 59,858 0,0002 1,960 0,002 
b 10,295 0,0001 1,960 0,001 
h 6,510 0,0030 3,180 0,007 

CP41 
L 59,872 0,0001 1,960 0,002 
b 9,872 0,0001 1,960 0,001 
h 6,807 0,0030 3,180 0,007 

 
 

 Faces Média [mm] Desvio Padrão k U (95 %) [mm] 
CP1 

Paralelismo 
ED 0,0347 0,0005 1,99 0,0014 
SI 0,0548 0,0001 1,96 0,0013 
FT 0,0466 0,0004 1,97 0,0014 

Perpendicularidade 

SD 0,0467 0,0002 1,96 0,0013 
SE 0,0700 0,0013 2,45 0,0024 
SF 0,0615 0,0009 2,16 0,0018 
ID 0,0155 0,0003 1,96 0,0013 
IE 0,0395 0,0026 4,30 0,0071 
IF 0,0637 0,0009 2,13 0,0018 

CP2 

Paralelismo ED 0,0244 0,0004 1,98 0,0014 
SI 0,0575 0,0000 1,96 0,0013 
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FT 0,0571 0,0020 3,18 0,0043 

Perpendicularidade 

SD 0,0814 0,0003 1,96 0,0013 
SE 0,0745 0,0006 2,03 0,0015 
SF 0,0779 0,0012 2,36 0,0022 
ID 0,0649 0,0005 1,98 0,0014 
IE 0,0511 0,0013 2,45 0,0025 
IF 0,0645 0,0010 2,20 0,0019 

CP3 

Paralelismo 
ED 0,0419 0,0001 1,96 0,0013 
SI 0,0474 0,0001 1,96 0,0013 
FT 0,0969 0,0002 1,96 0,0013 

Perpendicularidade 

SD 0,0653 0,0001 1,96 0,0013 
SE 0,0084 0,0002 1,96 0,0013 
SF 0,1689 0,0003 1,96 0,0013 
ID 0,1797 0,0001 2,04 0,0015 
IE 0,0511 0,0004 1,97 0,0014 
IF 0,1855 0,0004 1,97 0,0014 

CP4 

Paralelismo 
ED 0,0597 0,0005 1,98 0,0014 
SI 0,1394 0,0001 1,96 0,0013 
FT 0,1640 0,0006 2,02 0,0015 

Perpendicularidade 

SD 0,0445 0,0002 1,96 0,0013 
SE 0,0623 0,0011 2,31 0,0021 
SF 0,0501 0,0009 2,16 0,0018 
ID 0,1920 0,0002 1,96 0,0013 
IE 0,3913 0,0025 4,30 0,0068 
IF 0,0554 0,0009 2,14 0,0018 

CP31 

Paralelismo 
ED 0,0230 0,0003 1,97 0,0014 
SI 0,0676 0,0009 1,96 0,0013 
FT 0,0282 0,0001 1,96 0,0013 

Perpendicularidade 

SD 0,0619 0,0008 2,09 0,0017 
SE 0,0442 0,0016 2,78 0,0031 
SF 0,0386 0,0004 1,97 0,0014 
ID 0,0171 0,0003 1,96 0,0013 
IE 0,0532 0,0016 2,78 0,0032 
IF 0,0360 0,0002 1,96 0,0013 

CP41 

Paralelismo 
ED 0,0384 0,0009 1,97 0,0014 
SI 0,0140 0,0001 1,96 0,0013 
FT 0,0351 0,0001 1,96 0,0013 

Perpendicularidade 
SD 0,0275 0,0001 1,96 0,0013 
SE 0,0825 0,0011 2,31 0,0210 
SF 0,0820 0,0003 1,96 0,0013 
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ID 0,0399 0,0001 1,96 0,0013 
IE 0,1518 0,0024 3,18 0,0048 
IF 0,0866 0,0004 1,96 0,0014 
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APÊNDICE E.4 -  Dimensões e tolerâncias para corpos de prova de dureza  
37 HRC e raio de arredondamento do entalhe de 250 μm 

 
 

 Média [mm] Desvio Padrão k U (95 %) [mm] 
CP1 

L 60,180 0,0002 1,96 0,002 
b 10,445 0,0001 1,96 0,001 
h 6,466 0,0030 3,18 0,006 

CP2 
L 59,894 0,0003 1,96 0,002 
b 10,419 0,0002 1,96 0,001 
h 6,512 0,0030 2,78 0,005 

CP3 
L 60,184 0,0030 1,96 0,002 
b 10,003 0,0001 1,96 0,001 
h 6,445 0,0030 2,78 0,005 

 
 

 Faces Média [mm] Desvio Padrão k U (95 %) [mm] 
CP1 

Paralelismo 
ED 0,0171 0,0001 1,96 0,0013 
SI 0,0250 0,0001 1,96 0,0013 
FT 0,0345 0,0001 1,96 0,0013 

Perpendicularidade 

SD 0,0092 0,0001 1,96 0,0013 
SE 0,0142 0,0006 2,00 0,0015 
SF 0,0339 0,0001 1,96 0,0013 
ID 0,0306 0,0003 1,96 0,0013 
IE 0,0202 0,0012 2,36 0,0022 
IF 0,0362 0,0001 1,96 0,0013 

CP2 

Paralelismo 
ED 0,0256 0,0007 2,04 0,0016 
SI 0,0370 0,0004 1,97 0,0014 
FT 0,0318 0,0001 1,96 0,0013 

Perpendicularidade 

SD 0,0153 0,0004 1,98 0,0014 
SE 0,0191 0,0018 3,18 0,0039 
SF 0,0196 0,0015 2,57 0,0028 
ID 0,0763 0,0012 2,36 0,0023 
IE 0,0839 0,0025 4,30 0,0069 
IF 0,0178 0,0001 1,96 0,0013 

CP3 

Paralelismo 
ED 0,0299 0,0006 2,03 0,0015 
SI 0,0682 0,0001 1,96 0,0013 
FT 0,0238 0,0001 1,96 0,0013 

Perpendicularidade SD 0,0211 0,0001 1,96 0,0013 
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SE 0,0088 0,0008 2,10 0,0017 
SF 0,0078 0,0001 1,96 0,0013 
ID 0,1463 0,0001 1,96 0,0013 
IE 0,1109 0,0017 2,77 0,0330 
IF 0,0123 0,0001 1,96 0,0013 
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APÊNDICE E.5 -  Dimensões e tolerâncias para corpos de prova de dureza  
40 HRC e raio de arredondamento do entalhe de 80 μm 

 
 

 Média [mm] Desvio Padrão k U (95 %) [mm] 
CP1 

L 60,141 0,0002 1,96 0,002 
b 9,877 0,0001 1,96 0,001 
h 6,203 0,0090 4,30 0,022 

CP2 
L 60,137 0,0001 1,96 0,002 
b 9,996 0,0002 1,96 0,001 
h 6,757 0,0090 4,30 0,024 

CP3 
L 59,868 0,0001 1,96 0,002 
b 9,860 0,0010 1,96 0,001 
h 6,547 0,0020 2,23 0,003 

CP4 
L 59,864 0,0001 1,96 0,002 
b 10,395 0,0001 1,96 0,001 
h 6,414 0,0030 3,18 0,006 

CP5 
L 59,890 0,0001 1,96 0,002 
b 10,932 0,0001 1,96 0,001 
h 6,354 0,0050 4,30 0,013 

 
 
 

 Faces Média [mm] Desvio Padrão k U 95 % [mm] 
CP1 

Paralelismo 
ED 0,0678 0,0002 1,99 0,0014 
SI 0,0651 0,0001 1,96 0,0013 
FT 0,0248 0,0001 1,96 0,0013 

Perpendicularidade 

SD 0,0448 0,0001 1,96 0,0013 
SE 0,0518 0,0003 2,45 0,0015 
SF 0,1203 0,0001 1,96 0,0013 
ID 0,0033 0,0001 1,96 0,0014 
IE 0,0174 0,0009 2,13 0,0018 
IF 0,0943 0,0001 1,96 0,0013 

CP2 

Paralelismo 
ED 0,0576 0,0004 1,98 0,0014 
SI 0,0515 0,0001 1,96 0,0013 
FT 0,0283 0,0001 1,96 0,0013 

Perpendicularidade SD 0,0149 0,0002 1,96 0,0013 
SE 0,0160 0,0005 1,98 0,0014 
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SF 0,0479 0,0002 1,96 0,0013 
ID 0,0592 0,0001 1,98 0,0014 
IE 0,0613 0,0009 2,18 0,0019 
IF 0,0847 0,0002 1,96 0,0013 

CP3 

Paralelismo 
ED 0,0922 0,0004 1,96 0,0013 
SI 0,1776 0,0001 1,96 0,0013 
FT 0,0912 0,0001 1,96 0,0013 

Perpendicularidade 

SD 0,0373 0,0006 1,96 0,0013 
SE 0,0386 0,0006 1,96 0,0013 
SF 0,1431 0,0001 1,96 0,0013 
ID 0,1663 0,0002 1,96 0,0013 
IE 0,1823 0,0013 1,97 0,0014 
IF 0,1047 0,0002 1,97 0,0014 

CP4 

Paralelismo 
ED 0,0353 0,0003 1,98 0,0014 
SI 0,0158 0,0001 1,96 0,0013 
FT 0,0210 0,0001 1,96 0,0013 

Perpendicularidade 

SD 0,0367 0,0004 1,96 0,0013 
SE 0,0612 0,0009 2,14 0,0018 
SF 0,0288 0,0005 1,99 0,0014 
ID 0,0607 0,0002 1,96 0,0013 
IE 0,1105 0,0012 2,36 0,0023 
IF 0,0256 0,0002 2,14 0,0018 

CP5 

Paralelismo 
ED 0,0445 0,0008 1,97 0,0014 
SI 0,0150 0,0002 1,96 0,0013 
FT 0,0361 0,0001 1,96 0,0013 

Perpendicularidade 

SD 0,0195 0,0008 2,12 0,0017 
SE 0,0581 0,0022 3,18 0,0045 
SF 0,0097 0,0010 1,97 0,0014 
ID 0,0419 0,0003 1,96 0,0013 
IE 0,1205 0,0032 2,53 0,0084 
IF 0,0064 0,0001 1,96 0,0013 

CP6 

Paralelismo 
ED 0,0651 0,0002 1,97 0,0014 
SI 0,0292 0,0001 1,96 0,0013 
FT 0,0439 0,0001 1,96 0,0013 

Perpendicularidade 

SD 0,0213 0,0001 1,96 0,0013 
SE 0,0222 0,0007 2,03 0,0015 
SF 0,0795 0,0003 1,96 0,0013 
ID 0,0381 0,0003 1,96 0,0013 
IE 0,0400 0,0012 2,36 0,0023 
IF 0,1045 0,0001 1,96 0,0014 
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APÊNDICE E.6 -  Dimensões e tolerâncias para corpos de prova de dureza  
40 HRC e raio de arredondamento do entalhe de 250 μm 

 
 

 Média [mm] Desvio Padrão k U (95 %) [mm] 
CP1 

L 62,290 0,0002 1,96 0,002 
b 9,921 0,0001 1,96 0,001 
h 6,494 0,0040 4,03 0,007 

CP2 
L 60,835 0,0001 1,96 0,002 
b 9,870 0,0001 1,96 0,001 
h 6,418 0,0010 2,23 0,003 

CP3 
L 61,213 0,0001 1,96 0,002 
b 10,005 0,0001 1,96 0,001 
h 6,796 0,0030 2,78 0,005 

CP4 
L 60,190 0,0002 1,96 0,002 
b 10,007 0,0001 1,96 0,001 
h 6,391 0,0010 2,09 0,003 

 
 
 

 Faces Média [mm] Desvio Padrão k U 95 % [mm] 
CP1 

Paralelismo 
ED 0,0678 0,0002 1,99 0,0014 
SI 0,0651 0,0001 1,96 0,0013 
FT 0,0248 0,0001 1,97 0,0015 

Perpendicularidade 

SD 0,0448 0,0001 1,96 0,0013 
SE 0,0518 0,0003 2,45 0,0015 
SF 0,1203 0,0001 2,16 0,0023 
ID 0,0033 0,0001 1,96 0,0014 
IE 0,0174 0,0009 4,30 0,0024 
IF 0,0943 0,0001 2,13 0,0019 

CP2 

Paralelismo 
ED 0,0576 0,0004 1,98 0,0014 
SI 0,0515 0,0001 1,96 0,0013 
FT 0,0283 0,0001 3,18 0,0014 

Perpendicularidade 

SD 0,0149 0,0002 1,96 0,0013 
SE 0,0160 0,0005 2,03 0,0015 
SF 0,0479 0,0002 2,36 0,0022 
ID 0,0592 0,0001 1,98 0,0014 
IE 0,0613 0,0009 2,45 0,0025 
IF 0,0847 0,0002 2,20 0,0019 
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CP3 

Paralelismo 
ED 0,0922 0,0004 1,96 0,0013 
SI 0,1776 0,0001 1,96 0,0013 
FT 0,0912 0,0001 1,96 0,0013 

Perpendicularidade 

SD 0,0373 0,0006 1,96 0,0013 
SE 0,0386 0,0006 1,96 0,0013 
SF 0,1431 0,0001 1,96 0,0013 
ID 0,1663 0,0002 2,04 0,0015 
IE 0,1823 0,0013 2,45 0,0024 
IF 0,1047 0,0002 1,96 0,0013 

CP4 

Paralelismo 
ED 0,0353 0,0003 1,96 0,0014 
SI 0,0158 0,0001 1,96 0,0013 
FT 0,0210 0,0001 2,02 0,0015 

Perpendicularidade 

SD 0,0367 0,0004 1,96 0,0013 
SE 0,0612 0,0009 2,31 0,0021 
SF 0,0288 0,0005 2,16 0,0018 
ID 0,0607 0,0002 1,96 0,0013 
IE 0,1105 0,0012 4,30 0,0068 
IF 0,0256 0,0002 2,14 0,0018 
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APÊNDICE F.1 -  Resultados dos ensaios de tração do material resultante do 
tratamento térmico A (34 HRC) 

 

 
Módulo de 

elasticidade 
[GPa] 

Limite de 
escoamento 

[MPa] 

Limite de 
resistência à 

tração 
[MPa] 

Deformação 
máxima à tração [ 

%] 
1 201,5896 832,4733 1185,7861 31,0038 
2 207,0458 852,9105 1203,2286 29,5185 
3 199,0615 856,4843 1212,8014 30,7580 

Média 202,5657 847,2894 1200,6054 30,4267 
Desvio 
padrão 4,0807 12,9550 13,6973 0,7961 
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APÊNDICE F.2 -  Resultados dos ensaios de tração do material resultante do 
tratamento térmico B1 (37 HRC) 

 

 
Módulo de 

elasticidade 
[GPa] 

Limite de 
escoamento 

[MPa] 

Limite de 
resistência à 

tração 
[MPa] 

Deformação 
máxima à tração [ 

%] 
1 197,1290 935,4361 1239,6135 28,9073 
2 208,1161 936,2553 1245,2997 28,4281 
3 204,5423 921,5329 1226,6024 32,1450 

Média 203,2625 931,0748 1237,1719 29,8268 
Desvio 
padrão 5,6042 8,2737 9,5848 2,0218 
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APÊNDICE F.3 -  Resultados dos ensaios de tração do material resultante do 
tratamento térmico B2 (37 HRC) 

 

 
Módulo de 

elasticidade 
[GPa] 

Limite de 
escoamento 

[MPa] 

Limite de 
resistência à 

tração 
[MPa] 

Deformação 
máxima à tração [ 

%] 
1 206,6934 946,2120 1240,5640 29,5376 
2 209,5488 940,7584 1241,6345 28,0425 
3 208,8764 948,0710 1249,2906 28,5057 

Média 208,3729 945,0138 1243,8297 28,6953 
Desvio 
padrão 1,4928 3,8007 4,7595 0,7654 
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APÊNDICE F.4 -  Resultados dos ensaios de tração do material resultante do 
tratamento térmico C (40 HRC) 

 

 
Módulo de 

elasticidade 
[GPa] 

Limite de 
escoamento 

[MPa] 

Limite de 
resistência à 

tração 
[MPa] 

Deformação 
máxima à tração [ 

%] 
1 207,2496 1129,6181 1317,8380 17,9152 
2 210,3352 1144,0454 1329,9463 22,1006 
3 210,8671 1114,7303 1319,4943 17,3186 

Média 209,4840 1129,4646 1322,4262 19,1115 
Desvio 
padrão 1,9532 14,6581 6,5650 2,6058 

 
 

 


