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RESUMO 

 

A avaliação da susceptibilidade à fragilização por hidrogênio em aços de alta resistência para 

aplicação em componentes submarinos submetidos a proteção catódica para controle de 

corrosão é de fundamental importância. Tal estudo pode auxiliar na tomada de decisões e 

qualificação de materiais para evitar falhas que acarretam danos ambientais, econômicos e à vida 

humana. Assim sendo, esse trabalho avalia um aço AISI 4340 com durezas de 32, 36 e 40 HRC 

utilizando três tipos de metodologias: ensaio de tração em baixas taxas de deformação em corpos 

de prova lisos (BTD) e entalhados (nBTD) e ensaios de carga constante (CLT). Foram realizados 

ensaios em dois níveis de proteção catódica (-1100 mV e -950 mV, em relação ao eletrodo de 

referência Ag|AgCl) em solução salina com 3,5 % em peso de NaCl. Foram utilizados três 

diferentes raios de entalhe. Os resultados obtidos nos ensaios dos corpos de prova entalhados 

foram comparados com o perfil de tensão hidrostática obtido via simulação de elementos finitos. 

A superfície de fratura pós-ensaio também foi avaliada via microscopia eletrônica de varredura. 

Os resultados dos ensaios indicaram um maior índice de fragilização (HI) quanto maior a dureza 

do material, nível de proteção catódica aplicada e menor raio do entalhe, assim como uma relação 

entre o HI e o grau de fratura intergranular nas amostras. Os resultados dos ensaios nBTD foram 

comparados com a tensão limite (σth) do ensaio CLT e foi observado que uma relação σth = 90% 

x σnBTD_min pode ser usada para obtenção mais rápida desse parâmetro. Adicionalmente, um 

estudo acerca da tenacidade à fratura dos materiais em meio hidrogenado (KIc-H) foi realizado por 

meio da análise da superfície de fratura dos corpos de prova nBTD e CLT, obteve-se valores de 

90,2 ± 5,2, 88,1 ± 7,1 e 79,8 ± 6,4 MPa.m0,5 para as durezas de 32, 36 e 40 HRC, respectivamente. 

Para a condição de 40 HRC, ensaios em corpos de prova pré-trincados do tipo C(T) apresentaram 

os mesmos resultados ao usar velocidades mais altas. 

 

Palavras-Chave: fragilização por hidrogênio, corpos de prova entalhados, ensaio de tração em 

baixas taxas de deformação, aços de alta resistência e baixa liga. 
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FREITAS, R. Hydrogen embrittlement assessment using tensile tests in HSLA notched 

specimens. 2022, 154 f. Dissertation, Federal University of Uberlândia, Uberlândia – MG. 

 
Abstract 

 

The evaluation of hydrogen embrittlement susceptibility in high strength steels for application in 

subsea components subjected to cathodic protection for corrosion control is of fundamental 

importance. This assessment can help decisions and materials qualification to avoid failures that 

cause environmental, economic and human life damages. Therefore, this study evaluates an AISI 

4340 steel with hardness of 32, 36 and 40 HRC using three types of methodologies: slow strain 

rate tests in smooth (SSRT) and notched (nSSRT) specimens and constant load tests (CLT). The 

tests were carried out at two levels of cathodic protection (-950 mV and -1100 mV using Ag|AgCl 

reference electrode) in saline solution with 3.5 % wt of NaCl. Three different notch radiuses were 

used. The results obtained in the notched specimens tests were compared with the hydrostatic 

stress profiles obtained using finite element simulation. The post-test fracture surfaces were also 

evaluated via scanning electron microscopy. The test results indicated a higher hydrogen index 

embrittlement (HI) the higher the material hardness, level of cathodic protection applied and 

smaller notch radius, as well as a relationship between HI and the degree of intergranular fracture 

in the specimens. The results obtained by the nBTD tests were compared with the stress threshold 

(σth) obtained in the CLT test and a relation of σth = 90% x σnBTD_min can be used for a faster assess 

of this parameter. Additionally, fracture toughness test evaluation in hydrogen environment (KIc-H) 

was done by analyzing the fracture surface of the nBTD and CLT specimens: 90,2 ± 5,2, 88,1 ± 

7,1 e 79,8 ± 6,4 MPa.m0,5 was obtained for the hardeness of 32, 36 e 40 HRC, respectively, these 

values were compared with pre-cracked CT specimens for 40 HRC and -1100 mV condition, the 

results were the same using the highest displacement rate. 

 

 

Key Words: hydrogen embrittlement, notched specimens, slow strain rate test, high strength low 

alloy steels. 
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CAPÍTULO I 

3. INTRODUÇÃO 

 

INTRODUÇÃO 
 

O fenômeno da fragilização por hidrogênio é responsável por falhas em diversos setores 

da indústria, entre eles: petrolífero, automotivo, aeronáutica, nuclear e componentes estruturais 

de forma geral. Além disso, o gás hidrogênio é visto como um dos possíveis combustíveis do 

futuro, devido ao seu alto poder calorífico e seu baixo nível de poluição atmosférica, quando 

comparado aos combustíveis fósseis utilizados atualmente. Assim, o estudo desse fenômeno 

continuará a ser discutido (DWIVEDI; VISHWAKARMA, 2018). A falha de um componente nas 

indústrias supracitadas pode levar a acidentes ambientais, econômicos e dano à vida humana. 

A crescente demanda pela diminuição do peso em componentes estruturais, seja para 

diminuição de consumo de combustíveis (energia) ou outros motivos, requer a utilização de aços 

de alta resistência mecânica. Nesse ponto, aços estruturais da classe AISI 43xx e 41xx, possuem 

teores de elementos de liga baixos, porém em concentrações suficientes para elevar o limite de 

resistência à tração dos aços para valores superiores a 1000 MPa. Assim sendo, esses aços são 

normalmente denominados de aços ARBL, ou alta resistência e baixa liga (SILVA; MEI, 2010). O 

setor automotivo, por exemplo, trabalha com aços avançados de alta resistência (DP, TRIP, 

TWIP, entre outros) com o objetivo de diminuir o peso do veículo de forma a consumir menos 

combustível, porém mantendo a segurança dos seus passageiros (VALENTINI, et al, 2019). 

Grande parte do setor de óleo e gás, em especial as operações off-shore, possuem 

equipamentos submarinos que são submetidos a procedimentos de controle de corrosão como a 

proteção catódica por corrente impressa ou por anodo de sacrifício. Muitos desses componentes 

são feitos de aços de alta resistência ou superligas de níquel que podem ser susceptíveis ao 

fenômeno da fragilização por hidrogênio. Este elemento é gerado na superfície do componente 

devido à proteção catódica e acaba se difundindo ao interior do material, podendo provocar a 

falha do mesmo, em especial em regiões de alta concentração de tensão, como o fundo do filete 

de fixadores (BRAHIMI, 2014). 

A caracterização e a avaliação da resposta do material frente ao fenômeno de fragilização 

por hidrogênio são essenciais em componentes que irão trabalhar em meio hidrogenado ou que, 
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no seu processo produtivo, tenham passado por um procedimento que pode ter adicionado esse 

elemento ao material. Assim, diferentes metodologias podem ser aplicadas para realizar essa 

avaliação dependendo do objetivo da investigação, a saber: classificar a susceptibilidade do 

material em relação a determinado índice ou parâmetro, comparação entre diferentes materiais, 

avaliação da agressividade do meio, entre outros (ISO 7539, 2012; RUDOMILOVA; PROSEK; 

LUCKENEDER, 2018). 

O ensaio a ser realizado depende da aplicação final do material e do objetivo do mesmo, 

por exemplo, para determinar requisitos mínimos de projeto ou seleção de materiais. Uma dessas 

metodologias, o ensaio de tração sob carga constante, normatizado pela ISO 16573 (ISO, 2015), 

é utilizado para determinar a concentração crítica de hidrogênio em determinado material ou a 

tensão limite à qual o mesmo pode ser submetido em determinada concentração de hidrogênio 

sem iniciar um processo de nucleação de trincas. Nesse ensaio, o corpo de prova é submetido a 

uma tensão constante até a falha ou até atingir determinado limite de tempo, normalmente 100 h 

ou 200 h (nesse caso, considera-se que o material não falha nessas condições). Dessa forma é 

possível determinar a concentração de hidrogênio ou tensão aplicada limite. Esse é o resultado 

mais importante obtido nesse ensaio. 

O ensaio de tração em baixas taxas de deformação por sua vez se assemelha ao ensaio 

de tração convencional (ASTM E8, 2016), porém a taxa de deformação aplicada é mais baixa, 

podendo variar de 10-4 s-1 a 10-7 s-1. Essa baixa taxa é requerida, pois, o fenômeno de fragilização 

por hidrogênio é dependente do tempo necessário para que esse elemento interaja com a 

microestrutura. Materiais com menores coeficientes de difusão de hidrogênio, como aços 

austeníticos ou ligas de níquel, requerem taxas de deformação mais lentas, quando comparados 

com aços ferríticos ou martensíticos. Esse ensaio gera uma curva tensão-deformação que pode 

ser comparada à curva do material ensaiado ao ar, podendo, dessa forma, avaliar, de forma 

quantitativa, a perda de propriedades mecânicas no material devido à presença de hidrogênio 

(ASTM G129, 2013). 

Neste trabalho serão avaliadas três diferentes metodologias aplicadas ao aço AISI 4340, 

tratado termicamente para as durezas de 32, 36 e 40 HRC. Serão realizados os ensaios de tração 

em baixa taxa de deformação em corpos de prova lisos e entalhados, além de uma comparação 

deste com o ensaio de carga constante. Como resultado final busca-se comparar os diferentes 

tipos de entalhes (concentradores de tensão) usinados nos corpos de prova e os resultados 

destes ensaios, além de avaliar dois potenciais catódicos que serão aplicados. 
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1.1. Objetivo Geral 

 

Esse trabalho tem como objetivo geral avaliar a influência do hidrogênio, gerado via 

processo de proteção catódica, na resistência à tração de um aço AISI 4340, tratado 

termicamente para atingir diferentes durezas utilizando corpos de prova entalhados. 

 

1.2. Objetivos Específicos 

 

Como objetivos específicos relacionados a esse trabalho, destacam-se: 

a) Determinar os tratamentos térmicos adequados ao aço AISI 4340 para obtenção das 

durezas de 32, 36 e 40 HRC; 

b) Determinar, via análise de elementos finitos, as geometrias dos corpos de prova a serem 

utilizados nos ensaios e os perfis de tensão hidrostática correspondentes; 

c) Realizar ensaios de tração em baixa taxa de deformação em meio hidrogenado em corpos 

de prova lisos, avaliando a influência do hidrogênio nas propriedades de tração do 

material; 

d) Comparar as tensões máximas obtidas nos ensaios com os perfis de tensão hidrostática 

dos corpos de prova e suas fractografias; 

e) Comparar os resultados dos ensaios de tração em baixa taxa de deformação dos corpos 

de prova entalhados e dos ensaios em carga constante; 

f) Avaliar a influência da microestrutura dos aços na resposta ao fenômeno de fragilização 

por hidrogênio; 

g) Avaliar a influência do valor do potencial catódico aplicado nas propriedades mecânicas 

do material. 

 

 

1.3. Justificativa 

 

O fenômeno da fragilização por hidrogênio está presente em diversos campos da 

indústria, incluindo o setor do óleo e gás. Tal elemento químico pode ser residual decorrente do 

processo de eletrodeposição de alguns componentes ou incorporado no material durante a vida 

do componente em condições específicas (proteção catódica, por exemplo). Algumas falhas já 

foram registradas envolvendo esse fenômeno, levando a prejuízos econômicos e ambientais, 
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entre elas pode-se citar a falha em parafusos de unidade conectora no Golfo do México (MANN, 

2016). Outra falha, não ligada à indústria do óleo e gás, foi a de parafusos do sistema 

antiterremoto da ponte que liga São Francisco a Oakland nos EUA. Alguns instantes após a 

instalação dos mesmos, os parafusos falharam e a causa, após estudos, foi determinada como 

sendo a fragilização por hidrogênio (MORIBER, LARSEN, 2018).  

Assim sendo, o estudo acerca do fenômeno da fragilização por hidrogênio, em especial 

em fixadores, é de extrema importância para evitar falhas que podem levar a acidentes 

ambientais, econômicos e humanos. Uma das frentes mais estudadas atualmente para entender 

e prevenir esse fenômeno é a relação entre os perfis de tensão hidrostática relacionados aos 

filetes de rosca presente nesses componentes com o meio hidrogenado devido ao processo de 

proteção catódica dos parafusos (WANG, 2006). 

Atualmente, existem diferentes metodologias capazes de avaliar o fenômeno da 

fragilização por hidrogênio, entre elas: carregamento em patamares progressivos (ISL – 

Incremental Step Loading), ensaio de tração em baixas taxas de deformação (BTD), ensaio de 

carga constante (CLT), entre outras. Porém, existe na literatura técnica uma certa lacuna quando 

se fala de ensaios em corpos de prova entalhados nos níveis de resistência mecânica próximos 

aos fixadores submarinos da indústria óleo e gás e em ambiente in situ, simulando o processo de 

proteção catódica. Dessa forma, o estudo mais aprofundado desse ensaio pode ajudar a 

desenvolver uma metodologia adequada para o estudo desses aços. 

Essa dissertação busca avaliar e compreender a relação entre diferentes concentradores 

de tensão, dureza dos materiais e potenciais catódicos aplicados, para buscar uma forma de 

auxiliar tomadas de decisões e análises de falhas. Além disso, uma metodologia mais adequada 

para avaliação dos materiais e uma possível relação entre os concentradores de tensão e as 

propriedades mecânicas do material em meio hidrogenado será desenvolvida. 

 

 

1.4. Estrutura do Trabalho 

 

O presente trabalho é constituído de mais cinco capítulos cujo conteúdo está dividido da 

seguinte forma: 

No capítulo II uma revisão bibliográfica acerca dos temas abordados nesse estudo é 

apresentada, abordando temas como mecanismos de fragilização por hidrogênio e superfícies 

de fratura comumente encontradas, além de parâmetros que podem influenciar esse fenômeno, 
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como o material e o meio. Em seguida, um tópico trata do fenômeno de fragilização por hidrogênio 

em fixadores e as principais metodologias encontradas na literatura técnica, e que serão 

utilizadas nesse trabalho, são citadas. Por fim, um tópico tratando de ensaios e aspectos 

difusionais do hidrogênio em corpos de prova entalhados é apresentado. 

No capítulo III a metodologia utilizada nesse trabalho é apresentada, abordando as técnicas 

e parâmetros utilizados na caracterização do material de teste, geometria e fabricação dos corpos 

de prova e nos ensaios em meio hidrogenado. 

No capítulo IV os resultados dos ensaios são apresentados, juntamente com análises 

complementares, assim como as discussões acerca deles. 

No capítulo V são apresentadas as principais conclusões obtidas em cada etapa dessa 

dissertação. 

No capítulo VI são apresentadas sugestões de trabalhos futuros complementares aos 

realizados nessa dissertação. 
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CAPÍTULO II 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 

2.1. Fragilização por Hidrogênio nos Aços 

 
O fenômeno da fragilização por hidrogênio (FH) em aços foi descoberto no início da 

década de 1870 (JOHNSON, 1875). A partir desse momento, em especial nas últimas décadas, 

foram realizados estudos mais aprofundados acerca da interação do hidrogênio com a 

microestrutura e seus impactos nas propriedades mecânicas (LYNCH, 2011). Esse efeito se torna 

mais relevante quando envolve materiais de alta resistência, presentes em diferentes indústrias: 

óleo e gás, aeronáutica, automobilística, nuclear, entre outras, levando à fratura de componentes 

(BRAHIMI, 2006, 2014; DJUKIC et al., 2015, 2016; HALDORSEN et al., 2017; VALENTINI et al., 

2019). 

 

2.1.1. Introdução e Mecanismos 

A fragilização por hidrogênio é responsável por deteriorar as propriedades de ductilidade, 

tenacidade e resistência mecânica de materiais, levando componentes a falhas catastróficas, 

podendo haver danos à vida humana e ao meio ambiente (DWIVEDI; VISHWAKARMA, 2018). 

Entre as falhas mais conhecidas da indústria do óleo e gás está uma sequência de falha de 

fixadores ocorrida no Golfo do México, causando interrupções de produção e aumentando os 

riscos de desastre ambiental devido a vazamento de óleo no oceano; uma das causas principais 

foi a fragilização por hidrogênio. Análises posteriores levaram à alteração de normas e 

especificações técnicas, principalmente alterando a dureza máxima admissível desses 

componentes (MANN, 2016). Outra falha conhecida foi de fixadores de aços de alta resistência e 

baixa liga da ponte São Francisco - Oakland que fraturaram alguns dias após a instalação dos 

mesmos. A principal causa aqui foi a fragilização por hidrogênio devido ao hidrogênio residual do 

processo de eletrodeposição (TOWNSEND et al., 2016a). 
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O termo fragilização por hidrogênio pode representar diferentes tipos de falha. Portanto, 

para uma melhor definição, alguns autores utilizam diferentes terminologias para retratar o 

fenômeno dependendo da fonte de hidrogênio. O termo “fragilização interna por hidrogênio” 

(internal hydrogen embrittlement) se refere a falhas quando já existe uma concentração desse 

elemento presente no material (não é introduzido pelo meio) e uma tensão aplicada externamente 

ou residual promove a falha do componente. Já o “termo fragilização associada ao meio” é dito 

quando ocorre a propagação subcrítica de trinca em componentes imersos em meio hidrogenado 

(gasoso ou meio aquoso contendo hidrogênio). Outras formas de fragilização como formação de 

blistering ou de hidretos também podem ser classificadas de forma separada (LYNCH, 2011). 

Para ocorrência desse fenômeno, existem condições que devem ser atendidas, baseadas 

em três tópicos principais: material susceptível, presença de hidrogênio e presença de uma 

tensão mecânica, conforme esquematizado pelo diagrama de Venn da Fig. 2.1 (DWIVEDI; 

VISHWAKARMA, 2018). Tais elementos, em níveis e concentrações acima de determinados 

limites, podem provocar a fratura devido à fragilização por hidrogênio. Alguns materiais são mais 

susceptíveis do que outros; normalmente, materiais de estrutura cristalina CFC (ligas de níquel, 

por exemplo) em geral possuem maior resistência à fragilização do que materiais de estrutura 

CCC/TCC (aços martensíticos, por exemplo) (STENERUD, 2014; YAO; PANG; GAO, 2011). Além 

disso, é usual afirmar que quanto maior a resistência mecânica e, consequentemente, menor 

ductilidade, maior a susceptibilidade de um material à fragilização por hidrogênio (DAS et al., 

2018a; ZAFRA et al., 2018a). 

 

 
Figura 2.1 - Condições necessárias para ocorrência do fenômeno de fragilização por hidrogênio. 
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O hidrogênio pode originar a partir de diferentes fontes, tais como: limpeza de superfície 

utilizando ácidos, processo de fosfatização, aplicação de revestimentos metálicos via 

eletrodeposição, aplicação de processo de proteção catódica via anodo de sacrifício ou corrente 

impressa, de meio gasoso com pressão parcial de gás hidrogênio, entre outros. Ao se difundir 

para o interior do material, o hidrogênio irá interagir de diferentes formas em relação a estrutura 

cristalina e defeitos (LYNCH, 2019). Porém, é necessário um nível de hidrogênio que irá depender 

da tensão presente e do material para haver alteração nas propriedades do material. Em baixos 

níveis de concentração do hidrogênio não há a deterioração destas (WANG; AKIYAMA; 

TSUZAKI, 2006). 

 O último fator é a tensão aplicada ao material. Esta pode ser de origem externa, devido 

aos carregamentos que o componente está submetido ou de origem interna, como no caso de 

tensões residuais. Como será discutido posteriormente, o fenômeno é dependente da difusão do 

hidrogênio no material, podendo ocorrer o fenômeno da “fratura atrasada” (delayed crack), ou 

seja, a falha ocorre depois de um tempo após a aplicação de tensão, como foi o caso da falha da 

ponte de São Francisco, citado anteriormente (TOWNSEND et al., 2016b). Quanto maior a 

tensão, maior a possibilidade de uma falha por fragilização por hidrogênio e menor o tempo 

necessário para que isso ocorra (WANG; AKIYAMA; TSUZAKI, 2005ª). A presença de 

concentradores de tensão (como entalhes, filetes de rosca, etc.) pode aumentar a 

susceptibilidade a esse fenômeno, assim como diminuir o tempo necessário para a falha. 

De forma macroscópica, o hidrogênio tende a diminuir a capacidade de deformação dos 

materiais. Assim, a falha irá apresentar pouca ou nenhuma deformação plástica. Tal fato pode 

ser observado claramente em ensaios de tração em baixa taxa de deformação em aços 

martensíticos (Fig. 2.2), onde o corpo de prova ensaiado ao ar (a) apresentou uma deformação 

plástica significativa na região de estricção, enquanto o material ensaiado em meio hidrogenado 

(b) não apresentou deformação plástica visível (VENEZUELA et al., 2018). Pode-se observar 

também a influência do hidrogênio no alongamento do corpo de prova no gráfico tensão-

deformação apresentado na Fig. 2.3. Os corpos de prova ensaiados nas condições em presença 

de hidrogênio P1 e P2 apresentaram um menor alongamento quando comparado com os 

resultados obtidos ao ar (SAMPATH; AKID; MORANA, 2018). 
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Figura 2.2 - Fraturas de dois corpos de prova de aços de alta resistência ensaiados ao ar (a) e 

em presença de hidrogênio (b) (VENEZUELA et al., 2018). 

 

 

Figura 2.3 - Curvas tensão deformação obtidas em ligas de níquel (945X e 718) ao ar e em duas 

condições de hidrogenação (P1) e (P2) (SAMPATH; AKID; MORANA, 2018). 

 
Diferentes teorias são propostas para explicar o efeito do hidrogênio na microestrutura do 

material. As principais são: (i) formação de hidretos, (ii) decoesão facilitada pelo hidrogênio e (iii) 

deformação plástica localizada facilitada pelo hidrogênio. Entender os principais mecanismos de 

fragilização por hidrogênio é importante para melhor analisar os resultados de ensaios e fraturas 

de componentes, assim como para poder desenvolver materiais mais resistentes a esses 

mecanismos (LYNCH, 2011). 

O mecanismo de formação de hidretos pode ser utilizado para explicar a fratura em 

materiais onde a formação dessa fase é estável, ou seja, depende da estabilidade do hidrogênio 

com um elemento de liga presente na temperatura de operação do componente. Elementos que 

podem formar hidretos à temperatura ambiente são: V, Zr, Nb, Ta e Ti. A explicação desse 
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mecanismo envolve: (i) difusão do hidrogênio para regiões de maior tensão hidrostática (ponta 

da trinca ou locais de concentração de tensão); (ii) nucleação e crescimento do hidreto nessas 

regiões; (iii) clivagem do hidreto ao atingir um tamanho crítico e (iv) crack arrest na interface 

matriz/hidreto (LYNCH, 2011). 

A teoria da decoesão facilitada pelo hidrogênio (HEDE – hydrogen-enhanced decohesion) 

descreve um enfraquecimento das ligações interatômicas devido à interação do hidrogênio com 

os átomos do material. Dessa forma, a separação desses átomos é facilitada em relação ao 

deslizamento de discordâncias. Essa teoria não descarta a ação das discordâncias no processo 

de fratura. Alguns fatores corroboram para o fortalecimento dessa teoria: a presença de 

hidrogênio nos contornos de grãos por meio de técnicas adequadas (como o micro-printing) 

(ALLEN; NELSON, 2019) e a ocorrência de fratura intergranular (LYNCH, 2011). 

A teoria da plasticidade localizada facilitada pelo hidrogênio (HELP – hydrogen-enhanced 

localised plasticity) propõe que a presença do hidrogênio nos interstícios da estrutura cristalina 

facilita o movimento de discordâncias. Assim, nos locais de maior tensão hidrostática e 

concentração de hidrogênio, ocorre uma deformação plástica (movimentação de discordâncias) 

de forma localizada devido a essa interação hidrogênio-discordância. Por isso, é possível 

observar em algumas superfícies de fratura microcavidades, embora estas sejam menores e mais 

rasas quando comparas àquelas formadas sem a ação do hidrogênio (LYNCH, 2011; 

ROBERTSON et al., 2015). Evidências foram obtidas por Beachem (BEACHEM, 1972) que 

observou a movimentação das discordâncias por meio de ensaios in situ (em meio de hidrogênio 

gasoso) via microscopia eletrônica de transmissão. 

Um mecanismo mais recente do efeito do hidrogênio na microestrutura e estrutura 

cristalina do material é o da formação de vacâncias induzidas por deformação facilitada pelo 

hidrogênio (HESIV – hydrogen enhancement of the strain-induced generation of vacancies) 

(NAGUMO; TAKAI, 2019). Tal teoria postula que a nucleação e crescimento da trinca induzida 

por hidrogênio se deve a uma intensa deformação plástica localizada levando à formação de 

vacâncias, que vão facilitar a fratura do material. 

Outras teorias e mecanismos ainda são propostos e analisados com o avanço das 

técnicas de microscopias e demais métodos de análise. Além disso, a existência de um 

mecanismo não exclui outro, visto que pode ocorrer a atuação simultânea destes em um mesmo 

processo de fratura (DWIVEDI; VISHWAKARMA, 2018; LYNCH, 2019). 
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2.1.2. Fractografia 

A análise das fractografias dos componentes que falharam devido à fragilização por 

hidrogênio é importante para identificar a morfologia e confirmar os mecanismos atuantes na 

falha. De forma geral, aços temperados e revenidos em altos níveis de resistência mecânica, 

apresentam uma fratura tipicamente frágil, de caráter intergranular, causada pela propagação da 

trinca nos contornos de grão. À medida que a dureza desse material diminui, a morfologia de 

fratura vai se alterando, indicando uma mudança na susceptibilidade do material. Aços de menor 

resistência mecânica tendem a apresentar morfologias de fratura do tipo quase-clivagem ou, até 

mesmo, microcavidades (menos comum) (BRAHIMI, 2014). 

Zafra et al. (2018) realizaram ensaios de tração em baixas taxas de deformação em 

corpos de prova entalhados submetidos a carregamentos prévios de hidrogênio (ensaio ex situ). 

Os autores observaram que a susceptibilidade ao hidrogênio aumentou com o aumento da dureza 

dos materiais, assim como o caráter intergranular das fraturas obtidas, quando submetidos ao 

mesmo nível de hidrogênio (Fig. 2.4). Resultado semelhante foi observado por Martiniano (2021), 

após observação das fraturas em aço 4130M ensaiados via carregamento em patamares 

progressivos em meio 3,5 % NaCl e potencial catódico aplicado de -1200 mVAg/AgCl (Fig. 2.5). 

Esse autor observou uma fratura predominantemente por quase-clivagem no corpo de prova com 

32 HRC, enquanto para 45 HRC o caráter intergranular foi dominante. Os corpos de prova com 

dureza intermediária apresentaram uma mistura dos dois micromecanismos de fratura. 

Martin et al. (2011) buscaram compreender os fenômenos envolvidos na fratura do tipo 

quase-clivagem induzida pelo hidrogênio por meio de análise da topografia da fratura obtida em 

microscopia eletrônica de varredura e análise da microestrutura envolvendo microscopia 

eletrônica de transmissão Fig. 2.6. Foi demonstrado que as marcas de rio (ridges), característica 

comum observada nesse tipo de fratura, estão correlacionadas com bandas de deformação 

intensas e localizadas, processo este que é facilitado pela presença de hidrogênio (mecanismo 

HELP). Outro resultado obtido foi a demonstração que a fratura ocorre devido ao crescimento e 

coalescimento de vazios que nucleiam e se propagam ao longo da interseção entre bandas de 

escorregamento. Assim, foi demonstrado que a fratura por quase-clivagem envolve processos 

relacionados a ductilidade do material (movimentação de discordâncias facilitada pelo hidrogênio) 

e não processos de clivagem (fratura frágil), apesar do nome. Esse fenômeno também é 

observado em aços martensíticos (CHO et al., 2021; MALHEIROS et al., 2022; ZAFRA et al., 

2018a). 
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Figura 2.4 - Fractografias obtidas em aço 42CrMo4 após ensaio em presença de hidrogênio, nas 

durezas de 246 HB (a), 281 HB (b), 307 HB (c) e 335 HB (d) (ZAFRA et al., 2018). 

 
A fratura intergranular envolve a formação e propagação de trinca ao longo do contorno 

de grão. Esse tipo de fratura é comum em aços martensíticos de alta dureza, como observado 

nas Figs. 2.4 e 2.5, apresentadas anteriormente. Tal fenômeno pode ser causado por um efeito 

sinergético devido à presença do hidrogênio e à presença de fases ou fenômenos que 

enfraqueçam o contorno de grão (WANG et al., 2014a). 

 
 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 
 (d) 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 2.5 - Fractografias obtidas em aço 4130M após ensaio em presença de hidrogênio, nas 

durezas de 32 HRC (a), 36 HRC (b), 40 HRC (c) e 45 HRC (d) (MARTINIANO, 2021). 

 
  

  

Figura 2.6 - Marcas de rio em fratura do tipo quase-clivagem em aço ferrítico API X60 após ensaio 

em meio hidrogenado (MARTIN et al., 2011). 

  

Nagao et al. (2018) avaliaram fraturas intergranulares de aços martensíticos com tensão 

de escoamento próximas a 1000 MPa após ensaios em presença de hidrogênio. Suas análises, 

envolvendo microscopia eletrônica de transmissão, indicaram que a fratura intergranular ocorre 

pelo acúmulo de discordâncias nos contornos do grão austenítico prévio, facilitando a decoesão 
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desses contornos de alto ângulo. Resultado similar foi obtido por WANG et al. (2014), que, após 

ensaio em ferro quase puro com alto teor de hidrogênio (25,8 ppm em concentração atômica), 

observaram um acúmulo de discordâncias em regiões abaixo da fratura intergranular. A Figura 

2.7 apresenta a fratura e a imagem obtida via microscopia eletrônica de transmissão (TEM) da 

região logo abaixo da fratura. 

 

  

Figura 2.7 - Região abaixo da fratura apresentando intensa deformação plástica (a - imagem 

obtida via TEM) e fratura correspondente (b) (WANG et al., 2014b). 

 

2.1.3. Influência do Material e Meio 

A busca pela mitigação da fragilização por hidrogênio é constante e diversos estudos 

buscam desenvolver materiais que sejam mais resistentes a esse fenômeno, em especial aços 

martensíticos, que são materiais mais susceptíveis. Bhadeshia (2016) cita alguns fatores que 

podem auxiliar a mitigação desse fenômeno: 

i. Oxidação negra: promove a formação de óxidos de ferro na superfície do material, 

diminuindo a permeabilidade do hidrogênio; 

ii. Revestimento de cádmio e níquel: ambos elementos possuem baixo coeficiente de 

difusão de hidrogênio, porém o processo de eletrodeposição pode inserir hidrogênio no 

material; 

iii. Revestimentos duros: alumina, TiC, TiN, TiO2, Cr2O3, WC, entre outros, que também 

apresentam menor coeficiente de difusão do hidrogênio; 

iv. Utilização de armadilhas irreversíveis de hidrogênio que dificultam a difusão do 

hidrogênio no material. 

A aplicação dos três primeiros tipos de mitigação irá depender da aplicação do 

componente e de outros fatores operacionais, como o meio no qual eles serão utilizados, 
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temperatura de utilização, resistência a desgaste, custo de revestimento, etc., não sendo, 

portanto, uma solução de utilização universal. 

A fragilização por hidrogênio depende da presença deste elemento no interior do material. 

Dessa forma, sua difusão no material será um dos parâmetros responsáveis por uma maior ou 

menor fragilização. Essa movimentação irá depender de fatores como estrutura cristalina, como 

mencionado anteriormente, e da presença e quantidade de armadilhas que podem ser reversíveis 

ou irreversíveis. Essa classificação irá depender da energia de interação hidrogênio-armadilhas, 

quanto maior for essa energia (armadilhas irreversíveis) mais difícil é a difusão do hidrogênio no 

material (NAGUMO, 2016). 

Além das tentativas para evitar a entrada do hidrogênio no material, outra rota é a 

modificação da microestrutura para aumentar a resistência do material ao hidrogênio por meio de 

tratamentos térmicos (LI et al., 2017; WANG et al., 2020), ou modificação da composição química. 

Uma das alternativas mais utilizadas atualmente é a inserção de elementos como molibdênio, 

vanádio e nióbio nos aços para favorecer a formação de carbetos destes que atuam como 

armadilhas irreversíveis de hidrogênio, dificultando sua difusão no material. 

 A adição de vanádio, que apresenta forte afinidade com o carbono, formando carbonetos, 

é a alternativa mais estudada (ASAHI; HIRAKAMI; YAMASAKI, 2003; LI et al., 2019; PERAL et 

al., 2019; WANG et al., 2019). Takahashi, Kawakami e Tarui (2012) observaram a presença de 

deutério (isótopo do hidrogênio) próximo a precipitados de vanádio, mostrando a capacidade 

deste em reter hidrogênio como uma armadilha irreversível (Fig. 2.8). Uno et al. (2008) 

desenvolveram uma composição química com a presença de vanádio que elevou a concentração 

crítica de hidrogênio utilizando ensaios de carga constante, para aplicação em parafusos de 

altíssima resistência. Cheng et al. (2018) observaram uma diminuição no coeficiente de difusão 

do hidrogênio quando compararam um aço sem adição de vanádio e outros com 0,039 % e 

0,096 % em peso deste elemento, resultado semelhante ao obtido por Zhao, Wang e Li (2021). 
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Figura 2.8 - Mapa de elementos em 3D obtido por tomografia atômica, indicando a presença de 

isótopos de hidrogênio (D) próximos a precipitados de carbeto de vanádio (D - deutério; V - 

vanádio; C - carbono) (TAKAHASHI, KAWAKAMI E TARUI, 2012). 

 

De forma semelhante ao V, o Nb também é utilizado para diminuir o coeficiente de difusão 

e também aumentar a resistência à fragilização por hidrogênio dos aços. Zhang et al. (2018a) 

avaliaram aços de baixa liga e verificaram que a adição de 0,055 % de Nb foi suficiente para 

diminuir o coeficiente de difusão dos materiais e melhorar a resistência à propagação de trinca 

induzida pelo hidrogênio. Outros trabalhos confirmam a eficiência do Nb para aumentar a 

resistência à fragilização por hidrogênio (LIU et al., 2022; ZHANG et al., 2020), assim também 

como o uso de Mo (JO et al., 2020; SEO et al., 2020). 

 Outro parâmetro importante a ser avaliado em relação à fragilização por hidrogênio é o 

efeito de inclusões. Inclusões alongadas, como MnS, podem atuar como concentradores de 

tensão e, assim, aumentar localmente a tensão hidrostática, favorecendo o acúmulo de 

hidrogênio, e, consequentemente, levando o material a ter uma maior susceptibilidade à 

fragilização por hidrogênio (MELO et al., 2019). Outros tipos de inclusão também podem 

favorecer a nucleação de trincas induzidas por hidrogênio. Li et al. (2017) demonstraram que em 

um aço baixa liga, temperado e revenido em baixas temperaturas (200 ºC a 400 ºC), a presença 

de inclusões esféricas de O-Si-Al-Ca favoreceu o aparecimento de trincas, enquanto para um aço 

revenido a maior temperatura (600 ºC), a influência dessas inclusões não era significativa. Moon, 

Kim e Lee (2013) demostraram que a presença de Ca favorece a formação de CaS, diminuindo 

a quantidade de MnS, aumentando a resistência à fragilização por hidrogênio do material. 

Aços martensíticos, materiais mais utilizados para fabricação de fixadores na indústria 

óleo e gás, tendem a ser mais susceptíveis à fragilização por hidrogênio quanto maior for a dureza 

deste. Brahimi, Sriraman e Yue (2017) ensaiaram aços AISI 4135 e 4340 sob potencial catódico 

de -1,2 V em níveis de dureza entre 33 e 54 HRC e observaram que a tensão de falha foi menor, 

quanto maior a dureza do material (Fig. 2.9). Resultado semelhante foi obtido por Li et al. (2017), 
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onde ensaios de tração em baixa taxa de deformação revelaram que aços com menor 

temperatura de revenimento, consequentemente maior dureza, apresentaram maior perda de 

suas propriedades mecânicas (Fig. 2.10). Resultados semelhantes foram obtidos por Martiniano 

(2021) em ensaios utilizando carregamento em patamares progressivos. 

 

 

Figura 2.9 - Tensão de falha em função da dureza do material em ensaio de carregamento em 

patamares progressivos para os aços AISI 4340 e 4135 (Adaptado de BRAHIMI; SRIRAMAN; 

YUE, 2017). 

 

 

Figura 2.10 - Índices de fragilização (HI), em relação a redução de área da seção transversal de 

corpo de prova cilíndrico, quando são comparados os ensaios ao ar e em presença de hidrogênio, 

em função da temperatura de revenimento dos aços (LI et al., 2017). 
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 Aços de maior dureza tendem a suportar maiores tensões quando corpos de prova 

entalhados são ensaiados ao ar, porém, ao serem ensaiados em meio hidrogenado, observa-se 

uma queda da tensão máxima quanto maior a dureza dos materiais. Zafra et al. (2018) realizaram 

ensaios de tração em baixas taxas de deformação em corpos de prova entalhados e observaram 

uma maior queda da tensão máxima e da redução de área quanto maior a dureza dos aços 

ensaiados (Fig. 2.11). 

 

 

Figura 2.11 – Resultados tensão máxima (σmax) e redução de área (RA) em aço 42CrMo4 em 

diferentes durezas ensaiados ao ar e após carregamento em hidrogênio gasoso (ZAFRA et al., 

2018). 

 

 O aumento da resistência a fragilização por hidrogênio em aços temperados e revenidos 

a maiores temperaturas, levando a menores valores de dureza, pode ser explicado levando em 

conta alguns fatores. O aumento da temperatura de revenimento promove a transformação da 

martensita em carbonetos de ferro e diminuem a densidade de discordâncias devido ao fenômeno 

de recuperação. O hidrogênio responsável pela fragilização do material é o reversível (ou 

difusível). Assim, maiores temperaturas de revenimento tendem a aumentar a quantidade de 

interfaces ferrita/cementita (armadilhas irreversíveis) e diminuir a quantidade de discordâncias 

(armadilhas reversíveis), aumentando a resistência do material à fragilização (LI et al., 2017; 

NANNINGA et al., 2010; ZAFRA et al., 2018). Foi observado também que o tratamento de duplo 

revenimento pode melhorar a resistência do material, devido a essas modificações 

microestruturais (WANG et al., 2020). 
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Outro fator que influencia a fragilização por hidrogênio é o meio no qual o material está 

inserido ou a quantidade de hidrogênio presente no interior dele (WANG; AKIYAMA; TSUZAKI, 

2006). Fixadores submarinos utilizados na indústria óleo e gás estão submetidos a processo de 

proteção catódica via anodos de sacrifícios para controle da corrosão (BRAHIMI, 2014), assim, 

alguns estudos avaliam a influência do potencial catódico aplicado nos aços. Das et al. (2018) 

realizaram ensaios de carregamento em patamares progressivos em três aços de alta resistência 

(35CrMo4, 41Cr4 e 36NiCrMo4) com durezas próximas a 42 HRC em diferentes potenciais 

catódicos à temperatura ambiente. Foi observado que a tensão de falha diminui quanto mais 

negativo o potencial aplicado, como pode ser observado na Fig. 2.12, onde potenciais acima ou 

próximos do potencial de circuito aberto dos aços (≈-0,6V) apresentam pouco ou nenhuma queda 

na tensão quando comparado ao ar (próximos de 100 %). Enquanto potenciais mais negativos 

podem atingir até 34 % do valor obtido ao ar, nesses casos também foi observado que a fratura 

tende a ser mais intergranular. Zhang et al (2018b) avaliaram a influência de diferentes potenciais 

catódicos na permeação de hidrogênio em aços X70, X80 e X100 e obtiveram maiores valores 

de difusão, concentração de hidrogênio e índice de fragilização com a aplicação de potenciais 

mais negativos (Fig. 2.13). 

 

 
Figura 2.12 – Valores de tensão de fratura em ensaios de carregamento em patamares 

progressivos em três aços ARBL em diferentes potenciais catódicos (DAS et al., 2018b). 
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Figura 2.13 – Concentração de hidrogênio e índice de fragilização em aços após ensaios em 

diferentes potenciais catódicos (ZHANG et al., 2018b). 

 
2.2. Fragilização por Hidrogênio em Fixadores Submarinos 

 

Fixadores são amplamente utilizados em situações nas quais sua falha pode provocar 

consequências de grande porte: pontes, automóveis, aeronaves, poços de petróleo, entre outros. 

Por isso, o estudo de fragilização envolvendo esse componente é extenso e ainda objeto de 

estudo, de forma que toda sua cadeia produtiva é analisada e deve ser gerenciada de forma a 

minimizar os riscos da ocorrência de fragilização (BRAHIMI, 2006). 

Como mencionado anteriormente, para que uma falha ocorra devido à fragilização por 

hidrogênio, é necessário que três fatores estejam presentes simultaneamente: (i) o material seja 

susceptível ao fenômeno (grande parte dos fixadores submarinos utilizados na indústria óleo e 

gás são de aços de alta resistência mecânica, portanto, susceptíveis à fragilização por 

hidrogênio), (ii) uma tensão mecânica trativa esteja atuando no componente, seja uma tensão 

externa (aperto do parafuso) ou tensões residuais provenientes da fabricação ou tratamentos 

térmicos; e (iii) o hidrogênio esteja presente na microestrutura do material em quantidade 

suficiente. A combinação desses fatores pode levar à fratura, porém, devido ao transporte de 

hidrogênio pela microestrutura ser um processo difusional, ou seja, dependente do tempo, a falha 

pode demorar algum tempo para ocorrer, dependendo da severidade dos parâmetros 

mencionados (BRAHIMI, 2014). 

Os átomos de hidrogênio tendem a se difundir para os locais de maior tensão hidrostática, 

nos casos de fixadores após serem tensionados, essa região é a raiz do filete das primeiras 
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roscas ou o raio sob a cabeça de um parafuso. À medida que a concentração de hidrogênio 

aumenta, as propriedades mecânicas do material são deterioradas, fazendo com que um material 

de comportamento dúctil, passe a se comportar como um material frágil. Assim, uma microtrinca 

induzida pela presença do hidrogênio (ou criada por algum outro mecanismo) pode crescer e 

provocar a ruptura do componente (BRAHIMI, 2014). 

A relação entre os resultados obtidos em laboratório e as falhas ocorridas em campo ainda 

é deficiente, ainda que algumas normas e práticas recomendadas procurem minimizar os efeitos 

do hidrogênio (NAGUMO, TAKAI, 2019). Devido à complexidade do fenômeno e às diversas 

fontes de hidrogênio que podem surgir desde a produção até aplicação do fixador, as normas 

podem ser, em algumas situações inadequadas ou super-conversadoras (BRAHIMI, 2014). 

Dessa forma, a utilização de ensaios com corpos de prova entalhados busca se aproximar ainda 

mais da realidade e das condições ambientais de um fixador (NAGUMO; TAKAI, 2020; ZAFRA et 

al., 2018b) 

 
2.3. Metodologias para Avaliação da Fragilização por Hidrogênio 

 

A caracterização e a avaliação da resposta de determinado material frente ao fenômeno 

de FH são essenciais em componentes que irão trabalhar em meio hidrogenado ou que, no seu 

processo produtivo, tenha passado por um procedimento que pode ter adicionado hidrogênio ao 

material. Assim, diferentes metodologias podem ser aplicadas para realizar essa avaliação 

dependendo do objetivo: classificar a susceptibilidade do material em relação a determinado 

índice ou parâmetro, comparação entre diferentes materiais, avaliação da agressividade do meio, 

entre outros (ISO 7539-11, 2012; RUDOMILOVA; PROSEK; LUCKENEDER, 2018). A escolha de 

qual metodologia utilizar irá depender, principalmente, da aplicação final, do objetivo do ensaio e 

da relação custo e tempo de ensaio (ISO 7539-11, 2017a). Dentre os ensaios mais comuns, 

aplicáveis a corpos de prova não trincados, podemos citar os seguintes: 

 Ensaio sob carga constante (CLT); 

 Ensaio em baixas taxas de deformação (BTD); 

 Ensaio em carregamento em patamares progressivos (ISL); 

 Ensaio de nanoindentação; 

 Ensaio de puncionamento esférico (SPT). 

O ensaio de tração sob carga constante (CLT), normatizado pela ISO 16573 (ISO, 2015a), 

é utilizado para se estabelecer a concentração crítica de hidrogênio no material ou a tensão limite, 
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à qual o mesmo pode ser submetido em determinada concentração de hidrogênio. Nesse ensaio, 

o corpo de prova é submetido a uma tensão constante até a falha ou até atingir um limite de 

tempo, normalmente 100 h ou 200 h. A aplicação do hidrogênio pode ser feita de forma in situ, 

hidrogenação do corpo de prova juntamente com a aplicação da carga mecânica, ou ex situ, com 

hidrogenação e aplicação da carga realizadas em momentos diferentes. Dessa forma é possível, 

após alguns ensaios, criar um gráfico semelhante ao da Fig. 2.14, onde o eixo das ordenadas 

pode representar a concentração de hidrogênio ou tensão aplicada e o eixo das abscissas 

representa o tempo. Assim, a reta horizontal do gráfico representa a concentração ou tensão 

limite, esse é o resultado mais importante obtido nesse ensaio. 

 

 

Figura 2.14 - Gráfico obtido no ensaio de carga constante em meio hidrogenado (Adaptado de 

ISO, 2015). O eixo das ordenadas pode representar concentração de hidrogênio ou tensão 

aplicada, enquanto o eixo das abscissas representa o tempo de ensaio. 

  

A utilização dos ensaios de carga constante aliada a cálculos numéricos pode fornecer 

informações importantes acerca dos mecanismos envolvidos na falha. Wang et al (2006) 

avaliaram um aço AISI em dois níveis de limite de resistência (B15 – 1450 MPa; B13 – 1320 MPa) 

e duas condições de concentração de tensão (Kt = 4,9 e 2,1), a concentração crítica de hidrogênio 

se mostrou menor quanto maior o nível de resistência e concentrador de tensão, os resultados 

obtidos são apresentados na Fig. 2.15. Adicionalmente, por meio de simulações via elementos 

finitos, eles observaram que, em ensaios na mesma condição, a concentração de hidrogênio no 

pico de tensão hidrostática foi similar, independentemente do tempo de ensaio, porém tal 
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concentração foi diferente para cada condição, sendo menor para a condição de maior resistência 

e concentrador de tensão. Ou seja, para determinada condição de concentrador de tensão e 

resistência mecânica, a falha irá ocorrer após a região de pico de tensão hidrostática atingir 

determinada concentração crítica de hidrogênio. 

 

 

Figura 2.15 - Curva concentração de hidrogênio vs tempo para falha e valores de concentração 

de tensão no pico de tensão hidrostática (WANG; AKIYAMA; TSUZAKI, 2006). 

 

O ensaio de tração em baixas taxas de deformação (BTD) se assemelha ao ensaio de 

tração convencional (ASTM E8, 2016), porém, nesse caso, a taxa de deformação aplicada é mais 

baixa, podendo variar de 10-4 a 10-7 s-1. Essa baixa taxa é requerida, pois, o fenômeno de 

fragilização por hidrogênio é dependente do tempo necessário para que o hidrogênio se difunda 

aos locais de maiores tensões hidrostáticas. A taxa de deformação a ser escolhida deve ser lenta 

o suficiente para permitir a difusão do hidrogênio, porém em tempos praticáveis em laboratório, 

assim sendo, deve ser localizada na região demarcada em vermelho da Fig. 2.16. O uso de taxas 

de deformação superiores pode levar a uma avaliação errônea de um material, caracterizando-o 

como permissível de ser utilizado nas condições de serviço, porém taxas de deformações 

inferiores são capazes de condenar o material, além dessas produzirem melhor reprodutibilidade 

e repetibilidade (NACE, 2004). O valor da taxa ideal a ser aplicada é dependente do material a 

ser analisado e do meio de ensaio. 

Esse ensaio gera uma curva tensão-deformação que pode ser comparada à curva tensão-

deformação do material ensaiado ao ar (Fig. 2.17), podendo, dessa forma, avaliar, de forma 
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quantitativa, a perda de propriedades mecânicas no material devido à presença de hidrogênio 

(ASTM G129, 2013). 

 

 

Figura 2.16 - Taxa de deformação a ser utilizada em ensaios de hidrogenação (ASTM G129, 

2014). 

 

 

Figura 2.17 - Curva tensão-deformação, obtida em ensaio com baixa taxa de deformação 

utilizando diferentes potenciais catódicos e ao ar (Adaptado de Zhang et al., 2018). 

 

Diversos trabalhos comparam as taxas de deformação utilizadas nos ensaios 

BTD(REHRL et al., 2014; ROLLINS et al., 2016; VENEZUELA et al., 2018; WANG; AKIYAMA; 

TSUZAKI, 2005b). Momotani et al (2017) avaliaram diferentes taxas de deformação para um aço 

carbono com limite de resistência próximo a 1500 MPa em um corpo de prova plano. O gráfico 
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obtido pelos autores, relacionando alongamento e taxa de deformação, mostrado na Fig. 2.18a, 

se assemelha ao gráfico da Fig. 2.16, onde os marcadores cheios representam os resultados dos 

corpos de prova hidrogenados e os marcadores vazios representam os resultados sem 

hidrogênio. A Figura 2.18b representa os gráficos tensão-deformação obtidos nas diferentes 

taxas. 

 

 

Figura 2.18 - Resultados em diferentes taxas de deformação: alongamento versus taxa de 

deformação (a) e tensão-deformação (b) (adaptado de MOMOTANI et al., 2017). 

 

O ensaio BTD também pode ser utilizado em corpos de prova entalhados, nesses casos, 

o principal parâmetro obtido no ensaio é a tensão máxima, podendo ser comparada com a tensão 

máxima obtida no ensaio ao ar para se determinar um índice de fragilização. Matsumoto e Takai 

(2016, 2018) utilizaram ensaios em baixa taxa de deformação em corpos de prova entalhados, 

primeiramente, eles verificaram a velocidade de ensaio adequada para a metodologia e chegaram 

à conclusão de que velocidades abaixo de 0,01 mm/min são ideais para esse tipo de ensaio em 

aços de alta resistência. Outro resultado obtido por eles foi a comparação de resultados entre os 

ensaios BTD e os ensaios de carga constante, onde a tensão limite deste último se aproxima da 

tensão máxima obtida no primeiro ensaio.  
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2.4. Corpos de prova entalhados, difusão e tensão hidrostática 

 

Diversos trabalhos e autores corroboram com a ideia de que a distribuição interna de 

hidrogênio em aços de alta resistência quando submetidos a uma tensão mecânica externa é 

determinada pela tensão hidrostática. O aumento do espaçamento atômico promovido por esse 

efeito, favorece a difusão dos átomos de hidrogênio para os locais de maiores tensões 

hidrostáticas, normalmente próximos à concentradores de tensão como filetes de rosca de 

fixadores. Assim sendo, um acúmulo de hidrogênio pode atingir uma determinada concentração 

crítica que, aliada a tensão mecânica aplicada ao componente, pode provocar a falha do mesmo. 

 

2.4.1. Difusão de H: Leis 

Ao longo do tempo, diferentes equações para difusão do hidrogênio nos materiais foram 

propostas, baseadas principalmente no gradiente de concentração desse elemento e na 

distribuição de tensão hidrostática. Tais equacionamento se baseiam na clássica lei de Fick, 

Eq. (2.1) (CALLISTER; RETHWISCH, 2016): 

డ஼

డ௧
= 𝐷

డమ஼

డ௫ మ                                                                                                                     (2.1) 

A tensão hidrostática é a componente da tensão principal responsável pelo aumento do 

volume (e consequentemente do parâmetro de rede) da estrutura cristalina em caráter elástico, 

ou seja, sem movimentação de discordâncias, e pode ser calculada como a média das tensões 

principais (Eq. 2.2). Esse efeito favorece a concentração de hidrogênio além de contribuir para a 

propagação de trincas, por ser a região de maior estado triaxial de tensões (CAYÓN et al., 2021a). 

𝜎௛ =
ఙభభ ାఙ మమ ାఙ యయ

ଷ
                                                                                                            (2.2) 

Atualmente, um dos modelos mais aceitos é o proposto por Krom e Bakker (KROM; 

BAKKER, 2000) que é baseado em diversos fatores, tais como, no equilíbrio entre o hidrogênio 

armazenado nas armadilhas e nos insterstícios, aquele transportado devido ao gradiente de 

concentração, o hidrogênio difundido devido a triaxialidade de tensões e deformações plásticas, 

cujo equacionamento foi sendo desenvolvido e aprimorado ao longo dos anos (Eq. (2.3)) 

(LUFRANO; SOFRONIS, 1998; SOFRONIS; MCMEEKING, 1989). 
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 (2.3) 

 

 

 

 

 

Onde: 

 CL: Hidrogênio presente nos instestícios; 

 CT: Hidrogênio presente nas armadilhas; 

 t: tempo; 

 θT: ocupação do hidrogênio nas armadilhas (valor de 0 a 1); 

 DL: Coeficiente de difusão do hidrogênio intersticial; 

 VH: volume parcial de hidrogênio em solução sólida, constante, para aços: 2 x 103 

mm/mol; 

 R: constante universal dos gases (8,314 J/mol.K); 

 T: temperatura absoluta (K); 

 σh: tensão hidrostática; 

 εp: deformação plástica equivalente; 

 NT: número de armadilhas por unidade de volume. 

 

A Equação (2.3) possibilita uma solução para determinação da concentração de 

hidrogênio nos interstícios (CL) em função do tempo, estando esse parâmetro relacionado com 

CT. Trabalhos anteriores (TAHA; SOFRONIS, 2001) indicaram também que a parcela relacionada 

à deformação plástica pode ser desprezada em casos de tempos longos de ensaio e baixas taxas 

de deformação, nesses casos, a força motriz para difusão do hidrogênio será a tensão 

hidrostática. Além disso, os ensaios foram realizados em condição quase-estática, havendo 

deformação plástica quase zero (DEPOVER; HERTELÉ; VERBEKEN, 2019). 

Assim sendo, a equação para difusão de hidrogênio pode ser simplificada da seguinte 

forma: 

డ஼ಽ

డ௧
− ∇൫𝐷௘௙∇𝐶௅൯+ ∇ ቀ

஽ ೐೑ ஼ಽ ௏ಹ

ோ்
∇𝜎௛ ቁ = 0                                                                        (2.4) 
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Considerando Def um coeficiente de difusão efetivo, relacionando o hidrogênio 

armazenado nas armadilhas e o hidrogênio ‘livre’ para difusão. 

 

2.4.2. Entalhes e Tensão hidrostática 

Depover, Hertelé e Verbeken (2019) avaliaram a influência da distribuição de tensão 

hidrostática e sua relação com a concentração de hidrogênio na fragilização de aços DP, foram 

utilizados corpos de prova com e sem entalhe e com hidrogenação in-situ e ex-situ. Simulações 

utilizando método dos elementos finitos foram realizadas para avaliar a distribuição de tensão 

hidrostática e de hidrogênio. A Figura 2.19 apresenta uma comparação dos níveis de tensão 

hidrostática (σh) e da concentração de hidrogênio ([H]) calculada pela Eq. (2.4). Observa-se que 

os locais de maior concentração de hidrogênio e tensão hidrostática são semelhantes e ainda 

apresentaram caráter de fratura mais frágil no local circulado em branco. Outro fator observado 

por eles foi a presença deletéria de óxido de alumínio na região do pico de tensão hidrostática 

que agravou a fragilização. 

 

 

Figura 2.19 - Sobreposição da superfície de fratura com os resultados numéricos de tensão 

hidrostática e concentração de hidrogênio (DEPOVER; HERTELÉ; VERBEKEN, 2019). 

  

Cayón et al. (2021) avaliaram um aço usado em tubulação da indústria óleo e gás e outro 

usado em componentes estruturais da indústria petroquímica em relação a fragilização por 

hidrogênio utilizando corpos de prova de diferentes entalhes.  Os autores observaram, após uma 

simulação via elementos finitos, que os picos de tensão hidrostática e deformação plástica 

equivalente se encontram ligeiramente afastados e próximo ao entalhe, respectivamente. Esse 

fato, aliado as fractografias realizadas, indicaram que o processo de nucleação e crescimento de 

trinca ocorreram nesses locais, devido ao maior acúmulo de hidrogênio (locais de maior tensão 

hidrostática) e maior triaxialidade de tensões. A Figura 2.20 apresenta o resultado das simulações 
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envolvendo um aço de composição química 3Cr-1Mo-0,25V, com raio de entalhe de 0,5 mm e 

5,0 mm, utilizando a tensão máxima de ensaio em três condições de hidrogenação: 10 mA/cm² 

(mais agressiva e menor tensão máxima), 5 mA/cm² e 1 mA/cm² (menos agressiva e maior tensão 

máxima). Observa-se que condições que atingiram uma maior tensão de ensaio (1 mA/cm²), 

alcançaram maiores valores de tensão hidrostática, ou seja, uma maior quantidade crítica de 

hidrogênio foi necessária para ocorrer a falha para o caso do raio de 0,5 mm. Enquanto para o 

raio de 5,0 mm, a fratura da condição menos agressiva de hidrogenação (1 mA/cm²) ocorreu por 

deformação plástica, sem ação do hidrogênio, mesmo atingindo uma tensão hidrostática mais 

elevada, a combinação desta com a quantidade de hidrogênio fornecida pelo sistema foi 

insuficiente para provocar a falha. As demais condições apresentaram pouca ou nenhuma 

deformação plástica, predominando o mecanismo de fragilização e difusão devido ao acúmulo 

nos locais de maior tensão hidrostática. 

 

 

Figura 2.20 – Resultados das simulações via elementos finitos em diferentes condições no aço 

3Cr-1Mo-0,25V (CAYÓN et al., 2021b) 

 

Zafra et al. (2018) avaliaram a influência do hidrogênio em aços 42CrMo4 temperados e 

revenidos utilizando ensaios de tração em corpos de prova lisos e entalhados após carregamento 
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em hidrogênio gasoso. Os autores observaram uma maior fragilização nos corpos de prova de 

maior dureza (menor temperatura de revenimento), assim como uma mudança da superfície de 

fratura, como apresentado na Fig. 2.2. Análises via elementos finitos (Fig. 2.21) apresentam o 

perfil de tensão hidrostática para diferentes carregamentos até a fratura, observa-se que um 

aumento da tensão aplicada leva a um aumento da tensão hidrostática e da triaxialidade de 

tensão, sendo o ponto máximo próximo ao entalhe, porém a medida que a tensão aumenta, o 

pico tende a se movimentar alguns micrometros se afastando do entalhe.  

 

 

Figura 2.21 - Perfis de tensão hidrostática em aço 42CrMo4, revenido a 650 ºC, submetido a 

diferentes carregamentos mecânicos, sendo o perfil 6 a tensão referente a falha. 

  

 A avaliação de parâmetros de tenacidade a fratura, como fator intensidade de tensão 

crítico (KIC) é de fundamental importância para componentes susceptíveis a fragilização por 

hidrogênio, para avaliação da integridade estrutural do mesmo. Cayon et al (2021) buscaram 

avaliar a tenacidade a fratura (KI) utilizando corpos de prova cilíndricos entalhados com raio de 

0,5 mm analisando a superfície de fratura e a força máxima obtida no ensaio, aplicando as Eqs. 

(2.5) e (2.6) (RAMAN; JONES, 2021). Comparando os resultados com os ensaios de tenacidade 

a fratura convencional utilizando corpos de prova C(T), foi observado um erro de ± 15 %, podendo 

ser considerado um método simplificado e adequado para cálculo dessa propriedade. 

𝐾ூ = 𝑀 ௠ 𝑃௠ √𝜋𝑎                                                                                                                 (2.5) 

𝑀 ௠ =
௥భ,ఱ

ଶ(௥ି௔ )భ,ఱ ൤1 + 0,5 ቀ
௥ି௔

௥
ቁ + 0,375 ቀ

௥ି௔

௥
ቁ

ଶ
− 0,363 ቀ

௥ି௔

௥
ቁ

ଷ
+ 0,731 ቀ

௥ି௔

௥
ቁ

ସ
൨                     (2.6) 
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 KI: fator intensidade de tensão; 

 Mm: coeficiente; 

 Pm: tensão de membrana, calculada utilizando a seção maior do corpo de prova 

(desconsiderando entalhe); 

 a: somatório do tamanho da trinca sub-crítica e profundidade do entalhe; 

 r: raio da seção do corpo de prova contendo o entalhe. 

Algumas fraturas apresentaram crescimento não concêntrico das trincas, dessa forma, 

um tamanho de trinca efetivo (aef) é calculado de acordo com o esquema da Fig. 2.22 

 

 

Figura 2.22 - Cálculo do tamanho de trinca efetivo. 

 

A determinação do KIC do material é de fundamental importância para avaliação da 

integridade estrutural do componente, assim sendo um dos métodos mais utilizados pela indústria 

óleo e gás é por meio do diagrama FAD – Failure Assessment Diagram (Diagrama de Avaliação 

de Falhas), proposto pelas normas BS 7910 (BS 7910, 2013) e API 579-1/ASME FFS-1 (API; 

ASME, 2007). Duas relações são analisadas nesse diagrama, enquanto no eixo Y a relação entre 

o fator intensidade de tensão na ponta da trinca (KI) e a tenacidade a fratura do material (KIC) é 

relacionada, o eixo X representa a relação entre a tensão aplicada e a tensão de escoamento do 

material. Inicialmente, valores dessas relações maiores que 1 representam fratura frágil e colapso 

plástica, respectivamente. Adicionalmente, uma divisão entre duas regiões no gráfico é realizada 

utilizando a denominada curva locus de falha, pontos acima da curva indicam um risco de falha. 

Para o caso de aços baixa liga, a curva utilizada é de acordo com a Eq. (2.7), assim sendo o 

diagrama FAD pode ser exemplificado pela Fig. 2.23. 

 

𝐾௥ = (1 − 0,14𝐿௥
ଶ )𝑥൫0,3 + 0,7𝑒൫ି ଴ ,଺ହ ೝ

ల ൯൯                                                                               (2.7) 
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Figura 2.23 - Esquema de um diagrama FAD. 

 
 Dependendo do meio à qual o componente está submetido, pode haver uma alteração 

das propriedades do mesmo, dessa forma, é adequado adaptar o diagrama FAD para condições 

onde a intensidade de tensões máxima passa de KIC para KTH e de σy para σth, substituindo as 

propriedades do material para valores limiares dependentes do meio, dessa forma, um retângulo 

é criado no diagrama FAD (Fig. 2.24). 

 

 
Figura 2.24 - Diagrama FAD modificado (FERREIRA, 2017). 

 
 De acordo com Ferreira (2017), a análise com o diagrama FAD modificado é válida 

quando o componente não está sujeito a carregamentos cíclicos, as condições de ensaio para 

obtenção dos parâmetros Kth e σth representam os esperados na prática, além de práticas 

adequadas dos ensaios, como tempo suficiente de ensaio e taxas lentas de deformação. Um fator 
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de segurança (fs) pode ser utilizado devido às incertezas de medição e condição de campo para 

o parâmetro Kth, enquanto no eixo X, a determinação de σth pode ser feita utilizando corpos de 

prova lisos (sem entalhes ou trincas). Assim sendo, o diagrama FAD modificado apresenta três 

regiões distintas: 

A. Região não admissível: critério de falha relacionado as propriedades do material ao 

ar (KIC) e limite de escoamento do material (σy); 

B. Região de propagação de trinca assistida pelo meio: deterioração das propriedades 

mecânicas em função de influências do meio, como fragilização por hidrogênio, assim 

sendo, a substituição de parâmetros para Kth e σth; 

C. Região admissível: não há propagação de trincas ou falhas. 

 

CAYON et al (2021) por meio dos resultados obtidos, analisou os resultados utilizando um 

diagrama tipo FAD (Fig. 2.25), aplicando as Eqs. (2.8) e (2.9). Através dessa ferramenta é 

possível fazer uma avaliação simultânea do processo de colapso plástico e fratura frágil para 

componentes estruturais que contenham uma trinca. 

𝐾௥ =
௄ ಺షಹ

௄ ಺಴షಲೝ
                                                                                                                   (2.8) 

 𝐿௥ =
௉೘ೌೣ

௉೘ೌೣషೌ
=

ఙೝ೐೑

ఙ೤
                                                                                                              (2.9) 

 

 

Figura 2.25 - Diagrama FAD obtido por CAYON et al (2021). 

 

Analisando o diagrama FAD da Fig. 2.25, pode ser observado que todos os ensaios 

apresentaram uma interação de fratura frágil e colapso plástico no modo de fratura, justificando 
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o uso de tal diagrama para avaliar essas situações. Pode também ser observado que as 

condições de menor fragilização (quadrados na figura) estão próximas a linha FAL, enquanto 

casos mais frágeis estão distantes da mesma, indicando que estas falharam devido a um efeito 

significativo do hidrogênio. 
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CAPÍTULO III 

 

 

METODOLOGIA 
 

 
Neste capítulo são apresentadas as metodologias utilizadas para avaliação da fragilização 

por hidrogênio de um aço AISI 4340 tratado termicamente com diferentes níveis de dureza, 

utilizando ensaios de tração em corpos de prova entalhados e lisos. As principais etapas e 

resultados esperados estão apresentados na Fig. 2.26. Inicialmente são apresentadas as etapas 

e técnicas utilizadas no tratamento térmico e na caracterização metalúrgica desse material. Em 

seguida são apresentadas informações acerca das simulações via método dos elementos finitos 

(FEA) para definição das dimensões dos corpos de prova e perfis de tensão hidrostática (σh). Um 

tópico relacionado a fabricação e verificação dimensional dos corpos de prova é apresentado. 

Em seguida, os ensaios envolvendo o fenômeno de fragilização por hidrogênio nos corpos de 

prova lisos (BTD) e entalhados (nBTD e CLT) são apresentados, assim como a metodologia para 

determinação da tenacidade à fratura em meio hidrogenado. 

 

 
Figura 2.26- Principais etapas e resultados esperados desse trabalho. 
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3.1. Caracterização do Material 

 

Para este trabalho foi utilizado um aço AISI 4340 comercial, comumente utilizado na 

indústria óleo e gás em componentes de equipamentos, principalmente fixadores, devido a sua 

combinação de elevada resistência mecânica, elevada temperabilidade e boa tenacidade. O 

material foi fornecido em 6 barras de 12,7 mm de diâmetro que passaram por análise de 

composição química via espectroscopia de emissão ótica por descarga luminescente (GDS – 

glow discharge spectrometry). O equipamento utilizado foi da marca LECO, modelo GDS 500, 

resolução de 0,001 % em peso. Para determinação dos teores de C e S, foi utilizada a técnica de 

combustão infravermelho, para avaliação mais precisa desses elementos. O equipamento 

utilizado foi um analisador automático da marca Quimitron, modelo QCS 1232, acoplado a uma 

balança de precisão da marca Sartorius. 

Em seguida, foram cortadas seções das barras com, aproximadamente, 50 mm de 

comprimento (Fig. 2.27) e tratadas termicamente. Inicialmente foi realizada uma etapa de 

solubilização a 870 ºC no campo austenítico durante uma hora, seguido de têmpera em óleo. As 

amostras, então, foram revenidas em diferentes temperaturas durante uma hora utilizando forno 

Jung, número 5786, Modelo 2513, seguido de resfriamento em óleo para evitar o surgimento de 

fases deletérias (SILVA; MEI, 2010). 

 

 

Figura 2.27 - Esquema dos cortes realizados nas barras. 

 

A dureza Vickers desses corpos de prova foi medida utilizando durômetro Stiefelmayer-

Reicherter, modelo KL-4, com carga de 10 kgf (HV10), após corte em sua seção transversal para 

evitar qualquer camada descarbonetada na superfície (Fig. 2.28). Dessa forma, uma relação entre 

temperatura de revenimento e dureza do material foi obtida para que os corpos de prova a serem 

utilizados nas etapas posteriores pudessem resultar em durezas de 32, 36 e 40 HRC (durezas 
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comumente utilizadas em fixadores). A conversão entre dureza Vickers para Rockwell foi feita de 

acordo com a norma ASTM E140 (ASTM, 2019). 

 

 

Figura 2.28 - Esquema do corte e medição de dureza nos corpos de prova tratados termicamente 

para definições das temperaturas de tratamentos térmicos. 

 

As amostras com as durezas de 32, 36 e 40 HRC passaram por uma etapa de 

caracterização da microestrutura do material. As seguintes técnicas e equipamentos foram 

utilizados: 

 Microscópio ótico da marca Olympus, modelo BX51M, equipado com câmera digital 

Zeiss modelo AxioCam ICc5 para aquisição de imagens; 

 Microscópio eletrônico de varredura de alta resolução (MEV/FEG) da marca Zeiss, 

modelo Supra 40; 

 Espectrômetro de raios-X por energia dispersiva (EDS) Bruker, modelo XFLash 630M 

acoplado ao MEV. 

Por meio das técnicas supracitadas, foi possível determinar: (i) o tamanho do antigo grão 

austenítico, (ii) fases e microconstituintes presentes e (iii) teor e composição química e formato 

das inclusões presentes. 

 

i. Tamanho do antigo grão austenítico: 

Para determinação do tamanho do antigo grão austenítico foi utilizada uma amostra que 

foi apenas temperada (870 ºC por 1 h seguido de resfriamento em óleo), preparada 

metalograficamente na sua seção transversal (semelhante às amostras de dureza) por meio de 

lixamento e polimento utilizando discos de polimento e suspensão de diamante até granulometria 

de 1 µm. Em seguida foi realizado ataque com reagente metalográfico Tepol. 
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O diâmetro médio do antigo grão austenítico foi medido de acordo com a norma ASTM 

E112 (ASTM, 2021), utilizando o método dos interceptos de Heyn. Foram avaliadas 10 diferentes 

regiões. O cálculo da incerteza, conforme a norma citada, é realizado por meio da Eq. (3.1): 

95 % CI=
t x s

√n
                                                                                                                (3.1) 

Sendo t o multiplicador do intervalo de confiança de 95 %, s o desvio padrão, n o número 

de campos utilizados e 95 % CI o intervalo de confiança de 95 %. 

 

ii. Análise do teor e composição química das inclusões 

A quantificação das inclusões foi realizada em seção longitudinal das barras já revenidas 

por meio de software de análise de imagens ZenCore utilizando as imagens obtidas via 

microscopia ótica. Foram adotados os procedimentos recomendados pelas normas ASTM E45 

(ASTM, 2018a) e ASTM E1245 (ASTM, 2016a) quantificação de fases utilizando análise 

computacional. Para essa etapa, foram registradas imagens de 15 regiões diferentes e aleatórias 

de uma amostra de cada uma das 6 barras utilizadas nesse trabalho, visto que a temperatura de 

revenimento utilizada nesse trabalho não afeta a morfologia e/ou possível solubilização das 

inclusões presentes no aço, principalmente sulfetos de manganês (MnS) (SHAO et al., 2011). As 

amostras, analisadas em sua seção longitudinal, foram preparadas metalograficamente de forma 

usual, com lixamento e polimento até suspensão de diamante de 1 µm.  

 

iii. Fases e microconstituintes presentes 

Após o tratamento térmico de revenimento nas temperaturas adequadas para atingir as 

durezas de 32, 36 e 40 HRC, as amostras tiveram suas microestruturas analisadas via 

microscopia ótica e microscopia eletrônica de varredura após ataque metalográfico com reagente 

Nital 2%.  

 

iv. Caracterização Mecânica 

As propriedades mecânicas do material nas condições a serem avaliadas (32, 36 e 40 

HRC) foram obtidas por meio de ensaio de tração convencional seguindo a norma ASTM E8 

(ASTM, 2016b). Os corpos de prova, com diâmetro da seção útil de 6,00 ± 0,10 mm foram 

usinados em torno do tipo comando numérico computadorizado, do fabricante ROMI modelo GL 

240 M, após o tratamento térmico das barras. O equipamento utilizado para o ensaio de tração 

foi uma máquina de ensaio universal do fabricante Intermetric, modelo iM, com capacidade de 

50 kN, acoplado a uma célula de carga HBM U10M de faixa nominal de 50 kN (certificados de 
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calibração nos Anexos A e B). Foi utilizada uma velocidade de 0,5 mm/min durante todo o ensaio. 

O limite de escoamento, limite de resistência e alongamento foram determinados com os dados 

fornecidos pelo equipamento. 

Após o ensaio, os corpos de prova tiveram seu diâmetro final medido e a redução de área 

calculada comparando com o diâmetro inicial do corpo de prova. Ambas as medições foram 

realizadas utilizando paquímetro digital Mitutoyo, de resolução 0,01 mm e faixa nominal de 

150 mm. Três corpos de prova de cada dureza foram ensaiados, cinco ciclos de medição foram 

realizados sob temperatura controlada de 20 ºC. 

 

3.2. Definição da Geometria dos Corpos de Prova 

 

A norma ISO 16573 (ISO, 2015b) sugere a geometria e as relações entre as dimensões 

do corpo de prova da Fig. 2.29, utilizando D = 10 mm. Porém, a mesma permite que outras 

configurações de corpos de prova sejam utilizadas. Assim, para adequar a infraestrutura presente 

no LTAD-UFU, foram escolhidos os seguintes valores: D = 8,33 mm, d = 5,00 mm, Lc = 60 mm. 

Apenas o valor do raio do entalhe (r) foi variado para se obter diferentes valores de Kt que fossem 

interessantes para o estudo.  

 

 

Figura 2.29 - Sugestão de corpo de prova entalhado recomentado pela norma ISO 16573 (ISO, 

2015b). 

 

Um dos objetivos do trabalho é avaliar a influência do raio do entalhe e, 

consequentemente, do perfil de tensão hidrostática na fragilização por hidrogênio. A severidade 

do entalhe pode ser avaliada por meio do fator concentrador de tensão Kt, calculado pela Eq. 

(3.2): 

𝐾௧ =
்௘௡௦ã௢ ௠ á௫௜௠௔

்௘௡௦ã௢ ௡௢௠௜௡௔௟
                                                                                            (3.2) 

Relação Valor 

d/D 0,6 

r/D 0,01 ou 0,02 

Lc/D 7 
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Onde o numerador equivale a maior tensão atuante no corpo de prova que será na raiz 

do entalhe, enquanto o denominar equivale a tensão nominal que está sendo aplicada em relação 

a seção transversal entre as raízes do entalhe. Essa relação pode ser obtida por soluções 

numéricas disponíveis na literatura ou por meio de simulação via método dos elementos finitos. 

A escolha do valor do raio do entalhe (r) é de fundamental importância, pois ele está 

diretamente relacionado ao Kt e ao perfil de tensão hidrostática que guia a difusão do hidrogênio 

no corpo de prova. Assim, foi calculado o fator concentração de tensão da região da raiz do 

entalhe por meio de uma análise elástica (linear) de elementos finitos utilizando o software Ansys, 

aplicando um modelo 2D-axissimétrico. O tamanho do elemento de malha, do tipo quadrático, foi 

variado com o objetivo de se realizar um estudo inicial de convergência de malha (Fig. 2.30), para 

as análises posteriores foi utilizado um elemento de malha de tamanho 0,02 mm (Fig. 2.31). 

 

 

Figura 2.30 - Estudo de convergência de malha para definição do elemento de malha para as 

simulações desta dissertação. 

 

 

Figura 2.31 - Malha utilizada e detalhe da região do entalhe. 
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Foram avaliados diferentes raios de entalhe na simulação via elementos finitos e, com as 

informações obtidas foram escolhidas três configurações para os ensaios a serem realizados 

posteriormente, observando referências na literatura e ferramentas de usinagem disponível: 

1,00 mm (R1), 0,20 mm (R0,2) e 0,05 mm (R0,05) (Fig. 3.7). Esses parâmetros correspondem 

aos seguintes valores de Kt, respectivamente: 2,3, 4,2 e 7,5. O valor de Kt intermediário (4,2) é 

semelhante ao encontrado na norma ASTM F519 (ASTM, 2018b). 

 

 
Figura 2.32 – Raios de entalhe utilizados nesse trabalho: 1,00 mm (a), 0,20 mm (b) e 0,05 m (c). 

 

As soluções propostas pela simulação via elementos finitos foram comparadas com os 

estudos realizados por Noda e Takase (2006) que apresentam uma solução analítica para a 

determinação do Kt em corpos de prova cilíndricos com entalhe em “V” submetidos a esforços 

trativos. A Tabela 2.1 apresenta os valores de Kt para as condições utilizadas nesse trabalho 

utilizando a solução analítica e via simulação de elementos finitos. Essa comparação é importante 

para facilitar a possível alteração da geometria de corpos de prova para outros estudos. 

 

Tabela 2.1 - Comparação entre as soluções analíticas e a obtida via elementos finitos nas 

condições de raio de entalhe utilizados nessa dissertação. 

Solução R1.0 R0.2 R0.05 

Noda e Takase (2006) 2,32 4,21 7,51 

Elementos Finitos 1,93 3,80 7,21 

Diferença 20 % 11 % 4 % 

 

Os valores de Kt encontrados em alguns trabalhos de base para esse estudo também 

foram analisados via as equações de Noda e Takase (2006). As comparações são apresentadas 

a b c 
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na Tab. 2.2. É possível perceber que o valor proposto pela norma ASTM F519 (ASTM, 2018b) é 

similar ao da solução analítica, porém os valores descritos por alguns autores na literatura se 

diferenciam de forma significativa dos valores encontrados pela solução analítica. 

 

Tabela 2.2 - Comparação entre os valores de Kt propostos pela literatura e determinados pela 

solução analítica. 

Referência 
Kt 

(Proposto) 

Kt 

(Solução 

Analítica) 

Diferença 

Dimensões (mm) 

(ver Fig. 2.29) 

D d r 

ASTM F519 

(ASTM, 2018b) 
3,3 3,21 3 % 6,35 4,45 0,23 

(WANG; AKIYAMA; 

TSUZAKI, 2006) 
4,9 6,05 19 % 10,0 6,0 0,10 

(KIM et al., 2009) 3,3 4,17 21 % 10,0 6,0 0,25 

(AKIYAMA et al., 

2011) 
2,1 2,72 23 % 10,0 6,0 0,80 

(ZAFRA et al., 

2018a) 
4,2 5,14 18 % 9,0 5,0 0,15 

 

Uma das principais análises a serem realizadas nessa dissertação é a relação entre o 

perfil de tensão hidrostática e a susceptibilidade à fragilização por hidrogênio dos aços. Assim 

sendo, uma análise elasto-plástica (não linear) via método dos elementos finitos foi realizada por 

meio de software Ansys de forma a avaliar a tensão hidrostática e deformação plástica ao longo 

da espessura do corpo de prova (CAYÓN et al., 2021) utilizando as curvas tensão-deformação 

verdadeiras obtidas no ensaio de tração (Fig. 3.8). Essa análise deve ser feita visto que, em 

alguns ensaios hidrogenados, a raiz do entalhe será submetida a condições fora da região 

elástica, onde o Kt já não é um parâmetro determinante da distribuição das tensões no corpo de 

prova. 
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Figura 2.33 – Curvas tensão-deformação verdadeira utilizadas nas simulações via elementos 

finitos (até o limite de resistência a tração). 

 
3.3. Fabricação e Verificação Dimensional de Corpos de Prova 

 

Os ensaios envolvidos na avaliação da susceptibilidade à fragilização por hidrogênio nos 

materiais analisados nessa dissertação utilizam corpos de prova lisos, ou seja, sem entalhe 

(ensaios BTD) e corpos de prova entalhados (nos ensaios nBTD e CLT). O primeiro foi fabricado 

de acordo com as dimensões e recomendações das normas ASTM E8 (ASTM, 2016b) e ASTM 

G129 (ASTM, 2014), utilizando diâmetro da seção útil de 6,00 ± 0,10 mm e comprimento útil inicial 

de 30,0 ± 0,5 mm. Os corpos de prova entalhados seguiram as recomendações da norma ISO 

16573 (ISO, 2015b), cujas principais dimensões foram anteriormente apresentadas (Fig. 2.29). 

Os corpos de prova foram usinados utilizando torno CNC do fabricante ROMI modelo GL 

240 M, todos foram usinados após o tratamento térmico. Os corpos de prova convencionais (sem 

entalhe) passaram por um lixamento com granulometria #1200 para atingir a rugosidade 

recomendada pela norma ASTM G129 (ASTM, 2014) (rugosidade média (Ra) inferior a 0,25 µm). 

Após a fabricação, os corpos de prova tiveram sua geometria e tolerâncias verificadas por 

meio de paquímetro, micrômetro e projetor de perfil, todos calibrados. Além disso, também foi 

medida a dureza dos corpos de prova, o resultado desta, para alguns corpos de prova, se 

encontra disponível no Apêndice A. Os parâmetros medidos e os instrumentos de medição 

utilizados são explicitados na Tab. 2.3, os certificados de calibração destes se encontra ano 

Anexo C. Foram realizados cinco ciclos de medição, sob temperatura controlada de 20 ºC. 
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Tabela 2.3 – Parâmetros medidos e instrumentos de medição utilizados. 

Corpo de 

Prova 
Parâmetro 

Instrumento de 

Medição 
Fabricante Resolução 

Faixa de 

Medição 

Tração 

convencional 

Diâmetro Micrômetro Digital Mitutoyo 0,001 mm 25 mm 

Dureza 
Durômetro 

Rockwell 
Mitutoyo 0,5 HRC 70 HRC 

Rugosidade 

(Ra) 
Interferômetro 

Taylor 

Robson 
0,002 µm - 

Tração 

Entalhado 

Diâmetro 

Externo 
Paquímetro Digital Mitutoyo 0,01 mm 200 mm 

Diâmetro 

Interno 
Projetor de Perfil Mitutoyo 0,001 mm 50 mm 

Raio do 

Entalhe 
Microscópio Ótico Zeiss 1,37 µm - 

Dureza 
Durômetro 

Rockwell 
Mitutoyo 0,5 HRC 70 HRC 

 

3.4. Ensaios trativos para avaliação da susceptibilidade à fragilização por hidrogênio 

 

Para avaliação da susceptibilidade dos materiais ensaiados em relação à fragilização por 

hidrogênio, foram realizados ensaios de tração em corpos de prova convencionais utilizando 

baixas taxas de deformação (ensaios BTD) e entalhadas (nBTD) utilizando célula eletroquímica 

de três eletrodos (Fig. 2.34) de acordo com os seguintes parâmetros:  

 Potencial elétrico aplicado: -950 e -1100 mV 

 Eletrodo de referência: Ag/AgCl (KCl 3M); 

 Pré-hidrogenação de 100 h nas mesmas condições de ensaio; 

 Solução aquosa de 3,5 % em peso de NaCl; 

 Contra-eletrodo: fio de platina de 50 mm de comprimento e diâmetro de 0,5 mm. 

 

Os potenciais inicialmente foram aplicados utilizando potenciostato da Metrohm, modelo 

PGSTAT204, com o auxílio do software NOVA 2.1. As medições de potencial mantiveram baixa 

variação, inferior a 1 mV, enquanto as variações de corrente podem ser vistas na Fig. 2.35. Os 
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valores médios obtidos por meio destas curvas indicaram uma densidade de corrente média de 

aproximadamente 0,30 mA/cm² para o potencial de -1100 mV e 0,05 mA/cm² para o potencial de 

-950 mV. Os demais ensaios foram realizados utilizando potenciostato fabricado pelo próprio 

LTAD, apresentado na Fig. 2.34 e indicaram valores de corrente semelhantes aos obtidos pelo 

potenciostato da Metrohm. Os potenciais foram escolhidos com base no potencial que o anodo 

de sacrifício de liga de alumínio, comumente utilizado nas proteções catódicas de equipamentos 

submarinos, aplica nos equipamentos a depender da distância do anodo ao componente 

protegido. 

 

Figura 2.34 - Célula eletroquímica utilizada nos ensaios com hidrogenação com o potenciostato 

fabricado pelo LTAD. 

 

 

Figura 2.35 - Comportamento da corrente em função do tempo, utilizando o software NOVA 2.1. 

A densidade de corrente para a condição de -1100 mV foi de, aproximadamente, 0,30 mA/cm², 

enquanto para -950 mV foi de 0,05 mA/cm². 
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Na sequência são detalhados os ensaios BTD (ensaios de tração em baixa taxa de 

deformação convencional), nBTD (ensaios de tração em baixas velocidades utilizando corpos de 

prova entalhados) e CLT (ensaios em carga constante). 

 

3.4.1. Ensaios BTD e nBTD 

Foram realizados ensaios de tração em baixa taxa de deformação nos materiais utilizando 

hidrogenação in-situ em solução com 3,5 % NaCl em peso e aplicando potencial catódico de -

950 e -1100 mV Ag/AgCl (KCl 3M). Os resultados obtidos nessas condições foram comparados 

com os ensaios obtidos ao ar utilizando o índice de fragilização – HI (hydrogen index), proposto 

por inúmeras normas e literaturas (ASTM G129, 2014; ISO 7539-11, 2017b; ZAFRA et al., 2018a) 

e apresentado na Eq. (3.3): 

𝐻𝐼 =  
௑ೌೝ ି௑ ಹ

௑ೌೝ
𝑥 100 %                                                                                                     (3.3) 

Onde HI é o índice fragilização, Xar o valor da propriedade obtido no ensaio ao ar e XH o 

valor da propriedade obtido nos ensaios hidrogenados. 

Para os ensaios BTD foi utilizada uma taxa de deformação nominal de 10-6 s-1 (equivalente 

a uma taxa real de, aproximadamente, 1,6x10-7 s-1). Os principais parâmetros analisados foram 

os limites de escoamento e resistência e os parâmetros de ductilidade (alongamento e redução 

de área). Este último foi calculado medindo o diâmetro inicial e final do corpo de prova com 

paquímetro digital Mitutoyo, com resolução de 0,01 mm e faixa nominal de 150 mm, cinco ciclos 

de medição foram realizados. O alongamento (%Al) foi calculado de acordo com a metodologia 

proposta pela norma ISO 7539-7 (ISO 7539-7, 2017b) (Eq. (3.4)) que propõe o cálculo do 

alongamento levando em conta apenas a região plástica para facilitar a comparação entre 

diferentes equipamentos, principalmente nos ensaios onde um extensômetro acoplado ao corpo 

não é utilizado. 

%𝐴𝑙 =  ቄ
௟೑

௟బ
− ቂ

ఙ೑

ఙಽು
ቃ𝑥

௟ಽು

௟బ
ቅ 𝑥 100                                                                            (3.4) 

Onde, %Al é o alongamento plástico, lf representa o deslocamento no momento da falha, 

l0 o comprimento da seção útil inicial, σf a tensão de falha, σLP o limite de proporcionalidade e lLP 

o deslocamento no limite de proporcionalidade. 

Para os ensaios nBTD foi feita, inicialmente, uma análise estatística via planejamento 2² 

(Tab. 2.4) avaliando duas velocidades de ensaio: 0,005 mm/min (+1) e 0,002 mm/min (-1) e duas 

condições de hidrogenação: mais agressiva (-1100 mV, 40 HRC, raio de entalhe de 0,05 mm) 

(+1) e menos agressiva (-950 mV, 32 HRC e raio de entalhe de 1,00 mm) (-1), utilizando três 
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ensaios por condição. Assim foi avaliada, por meio de análise estatística, qual a velocidade mais 

adequada para realizar os ensaios, comparando com os resultados de Matsumoto e Takai (2018). 

 

Tabela 2.4 - Ensaios preliminares para determinação da velocidade de ensaio dos corpos de 

prova entalhados. 

Experimento Velocidade 
Condição de 

Hidrogenação 

1 -1 -1 

2 +1 -1 

3 -1 +1 

4 +1 +1 

 

Após a determinação das velocidades de ensaio para os testes nBTD, foi realizado um 

planejamento experimental 3 x 3 x 2 avaliando as seguintes variáveis: fator concentrador de 

tensão do entalhe Kt, dureza do corpo de prova e potenciais catódicos aplicados. Três ensaios 

por condição foram realizados, a ordem de realização dos ensaios foi aleatória. Para cálculo do 

índice de fragilização, a tensão máxima dos ensaios ao ar e em meio hidrogenado foram 

comparadas. Após o ensaio, alguns corpos de prova foram levados ao microscópio eletrônico de 

varredura de forma a avaliar a fractografia e poder correlacionar a morfologia da fratura com 

aspectos comuns de fraturas promovidas pelo hidrogênio. O nível das variáveis (Tab. 2.5) e a 

tabela de planejamento (Tab. 2.6) são apresentados a seguir. 

 

Tabela 2.5 - Variáveis e níveis a serem avaliadas nos ensaios dos corpos de prova entalhados. 

Nível Dureza (HRC) K
t
 Potencial 

Catódico (mV) 

-1 32 1,9 -950 

0 36 3,8 x 

+1 40 7,2 -1100 
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Tabela 2.6 - Planejamento experimental: condições de ensaios. 

Experimento Dureza Kt 
Potencial 
Catódico 

1 -1 -1 -1 

2 -1 -1 +1 

3 -1 0 -1 

4 -1 0 +1 

5 -1 +1 -1 

6 -1 +1 +1 

7 0 -1 -1 

8 0 -1 +1 

9 0 0 -1 

10 0 0 +1 

11 0 +1 -1 

12 0 +1 +1 

13 +1 -1 -1 

14 +1 -1 +1 

15 +1 0 -1 

16 +1 0 +1 

17 +1 +1 -1 

18 +1 +1 +1 

 
  
3.4.2. Ensaios CLT 

Após os resultados obtidos nos ensaios n-BTD, algumas condições foram escolhidas para 

esta etapa. As condições de hidrogenação foram as mesmas dos ensaios BTD e nBTD. Os 

ensaios foram realizados em equipamento de “peso-morto” disponível no LTAD (Fig. 2.36) e 

previamente calibrados (Anexo D). 

A metodologia utilizada nessa etapa é baseada nas normas: ASTM F1624 (2018) e ISO 

16573 (2015). Esse ensaio pode ser dividido em duas etapas: inicialmente um carregamento 

trativo utilizando tensão inicial igual a 90 % da menor tensão obtida nos ensaios da etapa anterior 

(nBTD) para aquela condição (σmin_nBTD) foi utilizado. Em caso de não-falha dentro de 100 h (run 

out), a tensão foi aumentada gradativamente em 3 % da σmin_nBTD durante um período de 24 h até 

a falha. Esse tipo de carregamento foi adotado como uma forma de determinar a tensão limite σth 

de forma mais rápida. Um exemplo do carregamento sugerido é apresentado na Fig. 2.37. 
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Alguns corpos de prova foram selecionados para avaliação da superfície de fratura após 

a realização dos ensaios de forma a avaliar a morfologia das mesmas e poder correlacionar a 

morfologia observada com aspectos comuns de falhas promovidas pelo hidrogênio. As 

fractografias de maior aumento se concentraram, principalmente, em regiões entre 100 – 500 µm 

de distância do raio do entalhe, onde o pico de tensão hidrostática se encontra. As fractografias 

realizadas nessa etapa foram também comparadas com as obtidas nos ensaios nBTD das 

mesmas condições. 

 

 
Figura 2.36 - Equipamentos de 'peso-morto' utilizados para os ensaios de carga constante. 

 

 

Figura 2.37 - Exemplo de carregamento no ensaio CLT seguido de carregamento em patamares. 
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3.4.3. Avaliação da tenacidade à fratura em meio hidrogenado 

 

As superfícies de fratura dos corpos de prova dos ensaios nBTD e CLT, analisadas via 

microscopia eletrônica de varredura, foram usadas para cálculo da tenacidade à fratura utilizando 

as Eqs. (3.5) e (3.6). A medição dos diâmetros das duas regiões de fratura foi realizada utilizando 

software de análise de imagens ImageJ (Fig. 3.13), baseada na metodologia descrita no item 

2.4.2 proposta por Cayon et al. (2021). Para validação desta, foram observadas as seguintes 

relações: a > 2ry e σn/σy < 2,5 

 

𝐾ூ = 𝑀 ௠ 𝑃௠ √𝜋𝑎                                                                                                                 (3.5) 

𝑀 ௠ =
௥భ,ఱ

ଶ(௥ି௔ )భ,ఱ ൤1 + 0,5 ቀ
௥ି௔

௥
ቁ + 0,375 ቀ

௥ି௔

௥
ቁ

ଶ
− 0,363 ቀ

௥ି௔

௥
ቁ

ଷ
+ 0,731 ቀ

௥ି௔

௥
ቁ

ସ
൨                     (3.6) 

𝑎 > 2𝑟௬                                                                                                                                (3.7) 

𝜎௡ 𝜎௬⁄ < 2,5                                                                                                                         (3.8) 

 KI: fator intensidade de tensão; 

 Mm: coeficiente; 

 Pm: tensão de membrana, calculada utilizando a seção maior do corpo de prova 

(desconsiderando entalhe); 

 a: somatório do tamanho da trinca sub-crítica e profundidade entalhe; 

 r: raio da seção do corpo de prova contendo o entalhe; 

 ry: fator de correção do tamanho da trinca de Irwin; 

 σn: tensão nominal aplicada; 

 σy: limite de escoamento do material. 
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Figura 2.38 – Exemplo de medição da área da região interna, utilizando software ImageJ. 
 

De forma a comparar estes resultados com metodologias convencionais para 

determinação da tenacidade à fratura em materiais metálicos, ensaios conforme as normas ASTM 

E1820 (2020) e ISO 7539-9 (2008) foram realizados. As barras das quais os corpos de prova 

cilíndricos foram usinados não possuíam dimensional adequado para retirada de corpos de prova 

para avaliação da tenacidade à fratura conforme estas normas. Assim, os ensaios para 

determinação dessa propriedade ao ar e em meio hidrogenado foram realizados em corpos de 

prova do mesmo material (AISI 4340) nas durezas usadas nesse trabalho retirados de chapas na 

direção L-T. 

Corpos de prova do tipo C(T) com espessura B = 13 mm e relação W/B = 2 foram 

utilizados. Nessa etapa, apenas a condição temperado e revenido para 40 HRC e carregado in-

situ (meio 3,5 % em peso de NaCl e potencial catódico de -1100 mV) foi verificada, dessa forma, 

blocos de material AISI 4340, foram tratados termicamente nos mesmos parâmetros das barras. 

Em seguida, foram usinados utilizando equipamento de eletroerosão a fio e fresa e lixados, em 

todas as superfícies externas até lixa d’água de acabamento #1200. Em uma máquina de fadiga 

servo-hidráulica Instron modelo 8801, com auxílio de um extensômetro do tipo “clip gauge”, uma 

pré-trinca de fadiga foi gerada submetendo o corpo de prova a um ΔK = 25 MPa.m0,5, R= 0,1 e 

frequência de 20 Hz, até atingir um tamanho de trinca correspondendo a um a/W = 0,5, sendo o 

valor da trinca medido via método da variação da flexibilidade elástica. Ao fim dessa etapa, um 

entalhe lateral foi usinado nas duas faces do corpo de prova, como sugerido pelas normas, com 

profundidade igual a 0,10 B. Nesse mesmo equipamento, foram realizados ensaios para obtenção 
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da curva J-R, regido pela norma ASTM E1820 (2018), para determinação da tenacidade a fratura 

(KJIc) em meio inerte (ar), sem ação do hidrogênio. 

Para os ensaios em meio hidrogenado, os parâmetros de proteção catódica foram 

semelhantes aos utilizados nos ensaios trativos (BTD e CLT), com exceção do tempo de pré-

carregamento que passou para 7 dias, devido a maior espessura do corpo de prova. Uma cuba 

de acrílico e tecnil foi projetada e fabricada para realização do ensaio. Nesse ensaio, não foi 

utilizado um extensômetro do tipo clip gauge. Nessa etapa foi utilizada uma máquina de tração 

Intermetric modelo iM. A montagem do ensaio é apresentada na Fig. 3.14. Diferentes velocidades 

de ensaio foram utilizadas, todas em controle de deslocamento. Uma pré-carga de 600 N foi 

aplicada em todos os corpos de prova. A matriz de teste com as velocidades e quantidade de 

ensaios realizados por condição se encontra na Tab. 3.7. Após os ensaios, as validações 

determinadas pela norma ASTM E399 (2022) foram verificadas. 

 

 

Figura 3.14 – Montagem do corpo de prova para ensaios de tenacidade com proteção catódica 

in-situ. 
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Tabela 2.7 – Matriz de teste dos ensaios de tenacidade à fratura em corpos de prova do tipo C(T) 

pré-trincados (dureza de 40 HRC e potencial catódico aplicado de -1100 mV, em todas as 

condições ensaiadas). 

Velocidade Nominal 

(mm/min) 

𝒅𝑲

𝒅𝒕
 (MPa.m0,5/min) 

Número de 

ensaios 

0,005 0,400 2 

0,001 0,070 2 

0,0002 0,015 3 

0,00004 0,003 3 

 

 

 Para cálculo do K, foram utilizadas as Eqs. (3.9) e (3.10) a seguir (ASTM E399, 2022): 

 

𝐾 = 𝑓 ቀ
௔

ௐ
ቁ𝑥

௉ೂ

ඥ ஻௫ ಿ ௫√ௐ
                                                                                                   (3.9) 
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Onde: 

PQ – Força determinada pela metodologia apresentada na Fig. 3.15; 

B – Espessura do corpo de prova; 

BN – Espessura entre as raízes dos entalhes laterais; 

W – Comprimento do corpo de prova. 

 

 

Figura 2.15 - Determinação de PQ (ASTM E399, 2022). 
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CAPÍTULO IV 

 

4.  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 

4.1. Caracterização do Material 

 

A Tabela 4.1 mostra o resultado obtido para as diferentes barras utilizadas no trabalho 

(barras de A a F). Observa-se que não há diferença significativa de composição química entre as 

barras e os teores dos elementos estão dentro da especificação determinada pela norma ASTM 

A29 (ASTM, 2020). 

 

Tabela 4.1 - Composição química das barras utilizadas no trabalho (% em peso). 

Barra A B C D E F Norma 

C 0,4154 0,4127 0,4213 0,4141 0,4185 0,4296 0,38 – 0,43 

S 0,0078 0,0077 0,0075 0,0076 0,0078 0,0075 0,040 max 

Mn 0,647 0,663 0,740 0,654 0,742 0,710 0,60 – 0,80 

Si 0,326 0,310 0,346 0,326 0,330 0,306 0,15 – 0,35 

P 0,018 0,017 0,014 0,019 0,011 0,014 0,035 max 

Cr 0,722 0,773 0,760 0,729 0,825 0,831 0,70-0,90 

Ni 1,550 1,653 1,317 1,550 1,387 1,600 1,65 - 2,00 

Mo 0,205 0,212 0,245 0,210 0,251 0,224 0,20 - 0,30 

Al 0,018 0,019 0,020 0,022 0,021 0,018  

Cu 0,155 0,157 0,181 0,155 0,185 0,161  

Ti 0,016 0,014 0,016 0,019 0,011 0,010  

Nb 0,006 0,007 0,011 0,010 0,008 0,006  

 

O gráfico da Fig. 4.1 apresenta a relação obtida nos tratamentos térmicos. Por meio desse 

gráfico e da regressão linear realizada, foi possível determinar as temperaturas de revenimento 

de 615, 560 e 500 ºC para atingir as durezas de 32, 36 e 40 HRC, respectivamente. Observa-se 
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pelas barras de erro e coeficiente de determinação (R²) obtidos que a relação se mostrou linear 

e com baixa dispersão de resultados em toda a faixa de temperatura utilizada. 

 

 

Figura 4.1 - Relação entre temperatura de revenimento e dureza do aço AISI 4340 após 

solubilização a 870 ºC e têmpera em óleo. A linha pontilhada representa a regressão linear, 

também apresentada pela equação e coeficiente de determinação (R²). As barras de erro indicam 

um nível de confiança de 95,45 %. 

 

A Figura 4.2 apresenta uma imagem de uma amostra de aço AISI 4340 temperado e 

atacado com reagente Tepol. A análise do tamanho do antigo grão austenítico indicou tamanho 

médio de 15,0 ± 1,5 µm. Zafra et al. (2018) atingiram tamanho de grão semelhante ao solubilizar 

um aço AISI 4140 à temperatura de 845 ºC. 

O teor de inclusões, obtido por análise de imagens de microscopia ótica (Fig. 4.3) de cada 

uma das barras analisadas é apresentado na Tab. 4.2. Realizando uma análise estatística do tipo 

one-way ANOVA, determinou-se que os teores de inclusões nas diferentes barras são 

estatisticamente semelhantes (p-value = 0,480) para um nível de confiança de 95 %. Esse 

resultado é esperado, visto o teor de enxofre e manganês serem semelhantes em todas as 6 

barras. 
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Figura 4.2 - Aço AISI 4340 temperado após solubilização a 870 °C por 1h. Ataque: Tepol 

(revelação do contorno do antigo grão austenítico). 

 

 

Figura 4.3 – Exemplo de região analisada para determinação do teor de inclusão, as setas em 

vermelho indicam a presença de sulfeto de manganês (inclusões alongadas no sentido da 

conformação). 
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Tabela 4.2 - Teor de inclusão nas diferentes barras utilizadas nesse trabalho (intervalo de 

confiança de 95 % calculado de acordo com norma ASTM 1245 (2016)). 

Barra Teor de Inclusão (%vol.) 

A 0,100 ± 0,071 

B 0,092 ± 0,066 

C 0,074 ± 0,053 

D 0,076 ± 0,054 

E 0,082 ± 0,057 

F 0,090 ± 0,067 

 

As principais inclusões encontradas nas barras foram inclusões alongadas de sulfeto de 

manganês e óxidos arredondados de Mg-Ca-Al como mostram as imagens da Fig. 4.4. A seta 

em vermelho indica o local da microanálise via espectroscopia por energia dispersiva (EDS). 

 

  

  

Figura 4.4 - Imagem das principais inclusões encontradas nas barras: MnS e óxido de Ca-Mg-Al 

e os espectros obtidos via EDS. 
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As imagens obtidas via microscopia ótica e eletrônica após ataque metalográfico são 

apresentadas na Fig. 4.5, observa-se que a microestrutura é martensítica e, embora as 

temperaturas de revenimento sejam diferentes, não é possível detectar, por meio dos métodos 

utilizados, uma diferença significativa na morfologia da estrutura martensítica e dos carbetos 

precipitados após o revenimento. 

 

 Microscopia Ótica Microscopia Eletrônica 

32 HRC 

  

36 HRC 

  

40 HRC 

  

Figura 4.5 - Microestrutura das diferentes durezas utilizando as técnicas de microscopia ótica e 

eletrônica. 
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ZAFRA et al. (2018) avaliaram um aço 42CrMo4 (AISI 4140) temperado após solubilização 

a 845 ºC e revenido em diferentes temperaturas: 500, 550, 600, 650 e 700 ºC. Foi observado que 

com o aumento da temperatura de revenimento os carbonetos tendem a formar estruturas mais 

globulares, porém dentro da faixa de 500 a 600 ºC, faixa utilizada no presente estudo, os autores 

não observaram uma diferença significativa da microestrutura observada utilizando microscopia 

eletrônica de varredura. 

O aumento da temperatura de revenimento, e consequentemente diminuição da dureza 

do material, aumenta, de forma geral, a resistência do material a fragilização por hidrogênio, 

devido às seguintes alterações microestruturais: diminuição da densidade de discordâncias 

(armadilhas fracas de hidrogênio), diminuição de tensões residuais, aumento da tenacidade 

(MARTINIANO, 2021a). 

Uma curva tensão-deformação para corpos de prova de cada uma das durezas utilizadas 

é apresentada na Fig. 4.6. Os valores médios e desvios padrões das propriedades são 

apresentadas Tab. 4.3. Observa-se que os limites de escoamento e resistência aumentam com 

o aumento da dureza em detrimento das propriedades de ductilidade (alongamento e redução de 

área), como esperado. Os valores obtidos serão comparados com os ensaios hidrogenados de 

baixa taxa de deformação (BTD), visto que a taxa de deformação nos ensaios ao ar não influencia 

as propriedades mecânicas, possibilitando assim a comparação entre as condições mesmo 

aplicando diferentes taxas. O alongamento foi determinado como sugere a norma ASTM G129 

(ASTM, 2014) para comparação com os ensaios BTD (Eq. (3.4)). 

 

 

Figura 4.6 - Curvas tensão-deformação de corpos de prova nos três níveis de dureza analisadas 

nessa dissertação (32, 36 e 40 HRC). 
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Tabela 4.3 - Média e desvio padrão das propriedades mecânicas do aço AISI 4340 nas durezas 

de 32, 36 e 40 HRC, utilizadas nessa dissertação (nível de confiança: 68,7 %). 

Dureza 32 HRC 36 HRC 40 HRC 

Limite de Escoamento 

(MPa) 
947,7 ± 9,8 1056,8 ± 3,4 1200,3 ± 7,3 

Limite de Resistência a 

Tração (MPa) 
1035,0 ± 5,7 1140,1 ± 11,7 1267,5 ± 6,6 

Alongamento 

(%) 
13,82 ± 0,22 12,19 ± 0,90 10,48 ± 0,42 

Redução de Área 

(%) 
62,7 ± 1,4 57,7 ± 1,1 57,8 ± 1,7 

 

 

4.2. Resultados dos Ensaios BTD 

 

4.2.1. Efeito da Dureza e Potencial Catódico 

As curvas tensão-deformação obtidas nos ensaios de tração em baixa taxa de deformação 

(BTD) foram comparadas com as obtidas nos ensaios convencionais ao ar e são apresentadas a 

seguir. Na Figura 4.7 é apresentada uma curva para cada condição, enquanto as Figs. 4.8 a 4.10 

apresentam todas as curvas obtidas para todas as condições e repetições. 

Os resultados obtidos mostraram que o hidrogênio, nas condições ensaiadas, não alterou 

de forma significativa o comportamento da curva até o limite de resistência à tração, ocorrendo a 

falha apenas após esse ponto. Dois fatores principais corroboram com esse efeito: ao atingir a 

tensão máxima de engenharia, ocorre a estricção do corpo de prova onde a deformação plástica 

irá se concentrar. Dessa forma, a movimentação de discordâncias nesse local pode promover a 

difusão de hidrogênio para esta região. Além disso, a estricção pode também atuar como um 

entalhe, aumentando o pico de tensão hidrostática e promovendo também o aumento local da 

quantidade de hidrogênio numa concentração suficiente para provocar a fratura do corpo de 

prova. 



61 
 

 
Figura 4.7 - Curvas tensão-deformação do aço AISI 4340 nas durezas de 32, 36 e 40 HRC, ao ar 

e sob potencial catódico de -950 mV e -1100 mV. 

 

A falha em meio hidrogenado após atingir o limite de resistência também é observado em 

outros trabalhos (JIANG et al., 2020; KIM, 2020; LI et al., 2017; MEHNER et al., 2019; ZHANG et 

al., 2019, 2018b). Porém, em condições mais agressivas e materiais de alta susceptibilidade 

(normalmente materiais de alta dureza) é possível que a falha ocorra antes do limite de resistência 

ou do limite de escoamento (LI et al., 2014; MOMOTANI et al., 2017; ZHANG et al., 2017). 

Observa-se também que, em todas as condições ensaiadas, o alongamento dos corpos de prova 

foi afetado, sendo tanto maior o efeito do hidrogênio, quanto maior a dureza do material e maior 

potencial aplicado. 
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Figura 4.8 - Curvas tensão-deformação para o material com 32 HRC de dureza nas condições ao 

ar, -950 mV e -1100 mV, três ensaios por condição. 

 

 

Figura 4.9 - Curvas tensão-deformação para o material com 36 HRC de dureza nas condições ao 

ar, -950 mV e -1100 mV, três ensaios por condição. 
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Figura 4.10 - Curvas tensão-deformação para o material com 40 HRC de dureza nas condições 

ao ar, -950 mV e -1100 mV, três ensaios por condição. 

  

A partir de uma análise estatística (teste de hipóteses) com suporte do software Statistica, 

pode-se concluir que não houve uma diferença significativa no limite de resistência em relação 

aos ensaios realizados ao ar, para um nível de confiança de 95 %, para as durezas de 36 e 40 

HRC como é apresentado na Tab. 4.4. Apenas para a dureza de 32 HRC houve uma alteração 

desse valor variando de 1035 ± 6 MPa (ao ar) para 1012 ± 7 MPa e 1018 ± 7 MPa, porém, em 

valores práticos, tal diferença pode ser desconsiderada. O gráfico de probabilidade de resíduos 

se encontra no Apêndice B. 

 

Tabela 4.4 – Avaliação estatística do limite de escoamento e limite de resistência a tração. 

Condição Limite de Escoamento 

p-value 

Limite de Resistência 

p-value 

32 – 950 mV 0,0490 0,0124 

32 – 1100 mV 0,0734 0,0331 

36 – 950 mV 0,0027 0,6560 

36 – 1100 mV 0,0400 0,4321 

40 – 950 mV 0,0059 0,2548 

40 – 1100 mV 0,0071 0,2624 
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Para o limite de escoamento, entretanto, foi observado um p-value inferior a 0,05 em 

relação aos ensaios realizados ao ar (excetuando a condição 32 – 1100 mV), sendo assim, para 

um nível de confiança de 95 % há diferença entre as condições, sendo essa propriedade menor 

em meio hidrogenado, uma diferença entre 13 e 54 MPa para as diferentes condições. Apesar 

disso, observa-se que os valores são pequenos em relação à grandeza do limite de escoamento, 

não indicando, portanto, uma variação de grande impacto na prática. Todavia, pode-se afirmar 

que o hidrogênio tem uma pequena influência nesse fenômeno. Observa-se também que o 

patamar de escoamento da curva nessa região se alterou em função do potencial aplicado (Fig. 

4.11). Vale ressaltar que para aquelas curvas que apresentaram escoamento descontínuo, o 

limite de escoamento apresentado é referente à tensão de escoamento inferior, enquanto as 

demais foram determinadas pelo método do offset a 0,2% de deformação plástica. 

 

   

  

Figura 4.11 - Detalhe da região de escoamento das Figs. 4.8 a 4.10 . 
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A Figura 4.11 apresenta o detalhe das curvas tensão-deformação das Figs 4.7 a 4.9 na 

região do escoamento. Observa-se que o patamar de escoamento, presente nos ensaios 

realizados ao ar, tende a desaparecer ou diminuir com o aumento da dureza e do potencial 

aplicado. Na condição 40 HRC – 1100 mV já não se observa qualquer indício de um patamar de 

escoamento. A Tabela 4.5 indica o valor médio de Δσ, sendo este a diferença entre o valor do 

escoamento descontínuo superior (σsup) e o valor inferior (σinf), observa-se que para a dureza de 

36 HRC, o valor se aproxima de zero, enquanto para 40 HRC, não existe o patamar (Δσ = 0). 

 

Tabela 4.5 - Valores de tensão no escoamento descontínuo. 

Δσ = σsup – σinf Ao ar -950 mV -1100 mV 

32 HRC 11,80 8,93 17,40 

36 HRC 2,64 0,13 0,22 

40 HRC 4,79 0 0 

  

O fenômeno desse patamar no escoamento, ou escoamento descontínuo, comum em 

aços de baixo carbono, se deve à ocorrência da formação de bandas de escorregamentos de 

discordâncias (ou banda de Lüders) e o ‘bloqueio’ destas quando encontram átomos intersticiais 

(como o carbono). Dessa forma, é necessária uma maior energia para essas bandas vencerem 

o ‘bloqueio’ causado pelo campo de tensão local, ou atmosferas de Cotrell, até superar a energia 

necessária, diminuindo, em seguida, a tensão mecânica aplicada ao sistema. Em aços com 

baixos teores de elementos intersticiais, como aços intersticial-free, ligas de níquel e titânio, esse 

fenômeno não ocorre. 

Observou-se que a presença do hidrogênio diminui a intensidade e ocorrência desse 

fenômeno. Essa influência também é observada em outros trabalhos experimentais (ZHANG et 

al., 2018b) e simulações (JIAO; DAN; ZHANG, 2021). Esse fato pode ser utilizado para corroborar 

com a teoria HELP que sugere que o átomo de hidrogênio diminui a energia necessária para 

movimentação das discordâncias, facilitando a movimentação das mesmas (LYNCH, 2011; 

NAGUMO, 2016). Esse fenômeno, na condição mais agressiva mencionada, foi responsável por 

uma leve diminuição no valor do escoamento do material com 40 HRC: de 1200 ± 7 MPa ao ar 

para 1171 ± 7 MPa sob potencial de -1100 mV. Tal diminuição não tem efeito prático, visto que é 

uma redução de apenas 2,4 %. Essa alteração indica que, na presença de hidrogênio, é 

necessária uma menor tensão para o início da movimentação das discordâncias. O hidrogênio 

atua como uma blindagem dos campos elásticos causados pelos átomos intersticiais maiores 
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(carbono) levando a uma diminuição da tensão cisalhante necessária para movimentação das 

discordâncias. 

Por outro lado, os parâmetros envolvendo a ductilidade do material foram afetados pelo 

hidrogênio de forma mais significativa: alongamento, como observado nos gráficos anteriores, e 

redução de área, após medição do diâmetro final depois dos ensaios, sendo esse efeito maior 

sob maiores potenciais catódicos (-1100 mV) e maiores durezas (40 HRC). Os gráficos das Figs. 

4.12 e 4.13 apresentam os valores médios obtidos nas diferentes durezas e potenciais catódicos 

aplicados e o valor do índice de fragilização (HI) para o alongamento plástico (AL) e redução de 

área (RA), respectivamente. 

 

  

Figura 4.12 - Alongamento plástico e HI (%AL) para os aços nas três condições de dureza 

ensaiadas. Barras de erro indicam incerteza expandida com probabilidade de abrangência de 95 

%. 

 

  

Figura 4.13 - Redução de área e HI (%RA) para os aços nas três condições de dureza ensaiadas. 

Barras de erro indicam incerteza expandida com probabilidade de abrangência de 95 %. 
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Os valores de %Al e %RA diminuem com o aumento da dureza e com valores mais 

negativos de potencial catódico aplicado. A aplicação de potenciais mais negativos favorece a 

redução do H+, fornecendo assim mais hidrogênio disponível para difusão no material. Como a 

concentração na superfície do material é maior, a força motriz para difusão no interior do material 

também é superior, levando a um maior valor de coeficiente de difusão e solubilidade. Olden, 

Thaulow e Johsen (2008) apresentam em seu trabalho valores de coeficiente de difusão para um 

aço baixa liga em meio de 0,5M de NaCl e referência ao eletrodo de calomelano, para o potencial 

de -900 mV. Nesse caso, o coeficiente de difusão foi igual a 1,9 x 10-11 m2/s, enquanto para -

1050 mV o valor foi de 1,1 x 10-10 m2/s, indicando que valores de potenciais mais negativos, 

aumentam o coeficiente de difusão efetivo. 

Para o potencial aplicado de -950 mV, observa-se que os valores de alongamento e 

redução de área foram semelhantes para os corpos de prova de 32 e 36 HRC, levando, inclusive 

a um valor ligeiramente superior de HI (maior efeito do hidrogênio) para a condição de 32 HRC 

(35,1 %) em relação à condição de 36 HRC (32,8 %), visto que o alongamento ao ar é maior para 

32 HRC, porém, estatisticamente, levando em conta o valor de incerteza, os índices de 

fragilização são iguais. Assim sendo, a condição de menor valor de HI, foi 36 HRC – 950 mV, 

enquanto a condição mais severa foi a 40 HRC – 1100 mV, chegando a valores de HI de 70,9 % 

e 88,3 %, em relação a AL e RA, respectivamente, mostrando a maior susceptibilidade desse 

material em altas durezas e maiores potenciais catódicos. 

Algumas normas (ASTM F519, 2018b; ASTM F1624, 2018c) determinam a 

susceptibilidade de um material em relação ao HI, tendo como limites entre 60 – 75 %, 

dependendo da especificação. Dessa forma, levando em consideração o HIRA, pode-se 

conceituar como susceptível as condições 40 HRC – 950 mV, 36 HRC – 1100 mV e 40 HRC – 

1100 mV. É importante notar que esse resultado corrobora com normas e especificações técnicas 

internacionais sobre o limite de dureza a ser utilizado em materiais para fixadores submarinos de 

aços submetidos a proteção catódica, enquanto (BRAHIMI, 2014) cita o limite de 39 HRC.  

Normas internas de empresa do setor óleo e gás (PETROBRAS, 2018) limitam a dureza máxima 

para 32 HRC. Por outro lado, o índice HIAL não se mostrou eficiente para realizar essa 

classificação, por não apresentar resolução suficiente entre as condições ensaiadas. A Tabela 

4.6 resume os resultados dos ensaios BTD. 
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Tabela 4.6 - Resumo dos ensaios BTD apresentando o limite de escoamento (σy), limite de 

resistência (σTS), alongamento plástico e redução de área nos três níveis de dureza e dois 

potenciais catódicos aplicados (Nível de confiança 95,45 %). 

Condição σy (MPa) σTS (MPa) 
Along. (%) 

[HI - %] 

RA (%) 

[HI] 

32 HRC 

-950 mV 924 ± 11 1012 ± 7 
9,0 ± 0,2 

[35,1] 

29,6 ± 0,4 

[53,5] 

-1100 mV 931 ± 7 1018 ± 7 
8,5 ± 0,3 

[38,4] 

26,5 ± 1,5 

[58,3] 

36 HRC 

-950 mV 1028 ± 7 1136 ± 8 
8,2 ± 0,2 

[32,8] 

30,1 ± 5,2 

[47,9] 

-1100 mV 1022 ± 20 1133 ± 7 
5,0 ± 0,2 

[58,9 

11,5 ± 1,4 

[80,1] 

40 HRC 

-950 mV 1146 ± 16 1258 ± 11 
6,6 ± 1,1 

[37,5] 

12,5 ± 1,3 

[78,3] 

-1100 mV 1171 ± 7 1260 ± 8 
3,0 ± 0,1 

[70,9] 

6,7 ± 1,5 

[88,3] 

 

 

4.1.2. Fractografias 

A Figura 4.14 apresenta alguns registros dos corpos de prova após ensaio BTD. Observa-

se a perda de ductilidade (redução de área) visível quando comparados os corpos de prova 

ensaiados ao ar e em meio hidrogenado. Enquanto os ensaios realizados ao ar apresentaram 

uma configuração típica taça-cone, os demais apresentaram fratura semelhante a corpos de 

prova de materiais frágeis (CALLISTER; RETHWISCH, 2016), apresentando pequenos índices 

de estricção nas condições menos severas e nenhum nas condições mais severas. 

Pelo menos um corpo de prova de cada condição foi levado ao microscópio eletrônico 

para avaliação dos micromecanismos da fratura. A Fig. 4.15 apresenta um esquema geral das 

fraturas. Os corpos de prova ensaiados ao ar apresentaram característica comum de fratura 

predominantemente dúctil: coalescimento de microvazios na região central do corpo de prova, 

seguido da fratura abrupta com lábios de cisalhamento (shear lips) a 45° junto a superfície. Os 

ensaios em meio hidrogenado promoveram a fratura com múltiplos locais de iniciação de trinca 
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na superfície do corpo de prova e uma fratura abrupta por cisalhamento a, aproximadamente, 45º 

do sentido de aplicação de força. 

 

 Ao ar -950 mV -1100 mV 

32 HRC 

   

36 HRC 

   

40 HRC 

   

Figura 4.14 - Fraturas dos corpos de prova nos ensaios BTD. 

  

 

Figura 4.15 - Esquema das fraturas dos corpos de prova BTD. 

 
A fratura dos corpos de prova hidrogenados se inicia na superfície, diferentemente dos 

ensaios ao ar que se inicia no centro (VENEZUELA et al., 2018). Observou-se também que a 

quantidade de ‘línguas’, que indicam a iniciação da trinca nos corpos de prova hidrogenados, 

como exemplificada na Fig. 4.15, diminui à medida que a dureza aumenta. Esse fato pode estar 

relacionado à menor tenacidade à fratura destes, ou seja, menor o tamanho de trinca crítico para 

propagação instável. As fractografias obtidas por microscopia eletrônica de varredura são 
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apresentadas nas Figs. 4.16 (ao ar), 4.17(-950 mV) e 4.18 (-1100 mV). Ao ar, todas os corpos de 

prova apresentaram superfícies de fratura similares: região central dúctil seguido de uma região 

de propagação instável da trinca. 

 

  
 
Figura 4.16 - Fratura de corpo de prova ensaiado ao ar com 40 HRC e detalhe da região central 

(microcavidades). 

 
As fractografias dos corpos de prova com 32 HRC ensaiados em meio hidrogenado 

apresentaram aspecto de quase-clivagem em ambos os potenciais. Esse aspecto é característico 

de materiais menos susceptíveis. Os índices de fragilização para essa dureza levando em conta 

a redução de área foram de: 53,5 % e 58,3 %, para os potenciais de -950 mV e -1100 mV, 

respectivamente. 

Para os corpos de prova com 36 HRC, ensaiados em meio hidrogenado foram 

encontradas características um pouco diferentes em função do potencial aplicado. Enquanto para 

o potencial de -950 mV a fratura se assemelha às fraturas de corpos de prova de 32 HRC com 

aspectos predominantes de quase-clivagem, os ensaios a -1100 mV produziram uma mistura 

entre características de quase-clivagem e intergranular. Essa mudança pode ser comparada com 

o HIRA nessas condições: 47,9 % (-950 mV) e 80,1 % (-1100 mV). 
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a 

 
  

b 

 
  

c 

 
Figura 4.17 - Fractografias dos corpos de prova nos três níveis de dureza (a – 32 HRC; b – 

36 HRC e c – 40 HRC) sob o potencial catódico de -950 mV (detalhe em maior aumento da região 

em vermelho). 

 
Os ensaios realizados a 40 HRC apresentaram caráter predominantemente intergranular, 

especialmente nos ensaios realizados a -1100 mV. Isso está em conformidade com os resultados 

da literatura, que indicam que aços mais susceptíveis e/ou condições mais agressivas produzem 
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uma fratura com característica intergranular (MARTINIANO, 2021b; ZAFRA et al., 2018a). Os 

ensaios realizados a -950 mV indicaram um HIRA de 78,3 %, enquanto para -1100 mV o HIRA foi 

de 88,3 %. 

a 

 

b 

 

c 

 

Figura 4.18 - Fractografias dos corpos de prova nos três níveis de dureza (a – 32 HRC; b – 

36 HRC e c – 40 HRC) sob o potencial catódico de -1100 mV (detalhe em maior aumento da 

região em vermelho). 
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 A comparação entre os aspectos das fraturas observados e os resultados de HIRA foi 

realizada e é apresentada no gráfico da Fig. 4.19. Como citado anteriormente, o aspecto da 

fratura, embora qualitativo, pode ser relacionado aos índices de fragilização. Para HIRA inferiores 

a 60 %, a quase-clivagem é o aspecto predominantes nas fraturas, enquanto para porcentagens 

superiores a 80 %, a fratura se apresenta predominantemente intergranular. O intervalo entre 

esses valores apresenta uma mistura entre esses dois aspectos. É provável que HIRA próximos 

de zero, ou seja, pouca fragilização, apresentem fraturas semelhantes à fratura ao ar, com 

presença de dimples ou com uma mistura destes com quase-clivagem. Interessante associar os 

valores limites para aparecimento e totalidade da fratura intergranular com os limites indicados 

por normas anteriormente citadas. 

Igualmente, o índice, mesmo que qualitativo, das porcentagens das diferentes morfologias 

de fratura pode ser utilizado para avaliar a agressividade do meio ou susceptibilidade de um 

material após uma falha. Para realizar essa avaliação, é importante mencionar que a relação 

entre o HIAL e os micromecanismos de fratura, não apresentam uma correlação direta, visto que 

condições de mesmo HIAL apresentam características de fratura diferentes, como é o caso da 

condição 32 HRC – 1100 mV [HIAL= 38,4 %] e 40 HRC – 950 mV [HIAL= 37,5 %], enquanto a 

primeira apresentou predominantemente quase-clivagem, a segunda apresentou uma mistura 

entre quase-clivagem e fratura intergranular. 

 

 
Figura 4.19 - Comparação entre os índices de fragilização em relação à redução de área (HIRA) e 

os aspectos fractográficos predominantes (QC - quase-clivagem e IN – fratura intergranular ). 
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4.2. Resultados dos Ensaios nBTD 

 

4.2.1. Efeito do Entalhe ao Ar 

Para avaliação da susceptibilidade à fragilização por hidrogênio utilizando corpos de prova 

entalhados, foram comparadas as tensões máximas alcançadas nos ensaios sob proteção 

catódica (in-situ) e nos ensaios ao ar. A presença do entalhe altera o comportamento da curva 

tensão-deslocamento, visto que, nesses casos a deformação se concentra na região do entalhe, 

onde as tensões são maiores devido ao fenômeno concentrador de tensão deste, e não 

uniformemente no corpo de prova, como em ensaios de tração convencionais (sem entalhe). Na 

Figura 4.20 são comparadas as curvas tensão-deslocamento de um corpo de prova com 36 HRC, 

obtidas ao ar para as condições seguintes: tração convencional (sem entalhe) e com os entalhes 

utilizados nesse trabalho (raios de 1,00 mm, 0,20 mm e 0,05 mm). As curvas de tensão-

deslocamento para os corpos de prova confeccionados nas outras durezas apresentaram o 

mesmo comportamento. Vale ressaltar que a tensão é calculada utilizando a seção 

correspondente à raiz do entalhe (parâmetro ‘d’ na Fig. 2.29). 

 

 

Figura 4.20 - Curvas tensão-deslocamento obtidas ao ar em corpos de prova de 36 HRC, sem 

entalhe e com entalhes, utilizadas nesse trabalho. 

 

Observa-se que não existe deformação plástica (região não-linear) significativa nos 

corpos de prova com os diferentes entalhes, quando comparados com os corpos de prova sem 

entalhe, visto que toda a deformação plástica se encontra na raiz do entalhe. A tensão máxima 

alcançada nos ensaios com entalhe é superior à tensão limite de resistência para todas as 

durezas e níveis de entalhe. Esse fenômeno decorre da restrição plástica, que ocorre próximo ao 
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entalhe (DIETER, 1981). As diferentes inclinações das curvas ocorrem devido ao uso de duas 

máquinas de tração diferentes que, apesar se serem de mesmo modelo, apresentam rigidez do 

sistema diferentes. Porém, tal efeito não é danoso ao estudo, visto que a propriedade que está 

sendo avaliada é a tensão máxima. 

A Figura 4.21 apresenta os valores médios das tensões máximas obtidas nos ensaios ao 

ar dos corpos de prova sem e com os diferentes níveis de entalhe. As barras de erro indicam um 

nível de confiança de 68,27 %. O uso de entalhe, como mencionado anteriormente, eleva o nível 

de tensão máxima alcançada pelo corpo de prova. Uma comparação com o limite de resistência 

à tração (LRT) dos ensaios de tração convencionais pode ser feita. Porém, por apresentar o 

concentrador de tensão, essa não é uma propriedade intrínseca do material, mas sim dependente 

da geometria do entalhe, sendo nomeada neste trabalho pela sigla σnBTD. 

 

 

Figura 4.21 - Tensão máxima alcançada nos ensaios ao ar (as barras de erro indicam o desvio 

padrão para um nível de confiança de 68,27 %). 

 

O uso de entalhes mais agudos (menores valores de raios de entalhe) aumenta o valor 

de σnBTD, em especial do raio R1 para R0,2. Todavia, essa diferença é menor quando se 

comparam os raios R0,2 e R0,05, em especial para as maiores durezas. Observa-se que o 

aumento da dureza leva também a um aumento da tensão máxima obtida. Os valores obtidos de 

σnBTD serão comparados com os valores obtidos nos ensaios hidrogenados para avaliação do 

índice de hidrogenação HIσnBTD. 
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4.2.2. Velocidade de ensaio 

Antes da realização da matriz de teste completa proposta nesse trabalho para os ensaios 

nBTD, uma pequena matriz foi realizada com o objetivo de determinar a velocidade de ensaio 

adequada (ASTM G129, 2014). Ensaios envolvendo fragilização por hidrogênio dependem do 

tempo, visto que o processo é difusional, ou seja, é necessário um tempo adequado para que o 

hidrogênio se difunda pelo material como determina a Lei de Fick (CALLISTER; RETHWISCH, 

2016) e interaja com a microestrutura. Dessa forma, é possível se aproximar de uma condição 

mais crítica de ensaio, se assemelhando a condição encontrada em campo, onde um componente 

pode estar submetido a longos tempos de hidrogenação. 

Assim sendo, ensaios rápidos não seriam adequados para avaliação dos materiais, sendo 

necessário determinar uma velocidade adequada, de forma similar à encontrada em outros 

trabalhos e normas (ASTM G129, 2014; MATSUMOTO; TAKAI, 2017). Com base nesses 

trabalhos, foram escolhidas as velocidades de teste: 0,005 mm/min e 0,002 mm/min e as 

condições mais ‘agressivas’ (40 HRC – R0,05 – 1100 mV) e mais ‘suave’ (32 HRC – R1 – 950 

mV). Três ensaios foram realizados em cada condição. O ensaio deve ser suficientemente rápido 

para promover a entrada do hidrogênio no corpo de prova, porém num tempo praticável dentro 

de laboratório. 

Os resultados obtidos são resumidos na Tab. 4.7, juntamente com o resultado do teste 

estatístico ANOVA one-way utilizando software Statistica. Os valores de p-value obtidos foram 

de 0,6828 e 0,9557. Assim sendo, considerando um nível de confiança de 95 %, pode-se 

determinar que não há diferença significativa entre as velocidades 0,005 mm/min e 0,002 

mm/min. Resultado semelhante foi encontrado por MATSUMOTO e TAKAI (2017). Além disso, 

valor semelhante de velocidade foi usado por (ZAFRA et al., 2018a). Portanto, a velocidade de 

ensaio utilizada nos demais ensaios nBTD foi de 0,005 mm/min, por se encontrar dentro do 

patamar de velocidade descrito no item 2.3. e ser um tempo de ensaio praticável (8 – 12 h de 

ensaio). 

 

Tabela 4.7 – Análise estatística one-way ANOVA para avaliação das velocidades de ensaio.. 

Condição 0,005 mm/min 0,002 mm/min p-value 

32 HRC 

R1 – 950 mV 
1534 ± 34 1525 ± 10 0,6828 

40 HRC 

R0,05 – 1100 mV 
1015 ± 109 1008 ± 174 0,9557 
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4.2.3. Simulações FEA: tensão hidrostática 

A simulação via elementos finitos para determinação do perfil de tensão hidrostática do 

material, em função do raio do entalhe utilizado, busca avaliar o efeito desta tensão na fragilização 

por hidrogênio desses materiais. Essa análise foi realizada, pois tanto a difusão desse elemento, 

quanto a falha do material são dependentes do pico de tensão hidrostática que o material atinge 

(CAYÓN et al., 2021a; WANG; AKIYAMA; TSUZAKI, 2005a), especialmente em aços de alta 

dureza (LUFRANO; SOFRONIS, 1998). 

As Figuras 4.22 e 4.23 apresentam o perfil de tensão hidrostática obtido via método dos 

elementos finitos ao longo da espessura do corpo de prova em diferentes níveis de tensão 

mecânica aplicada e diferentes raios de entalhe. Observa-se que o pico de tensão hidrostática 

aumenta com o aumento da tensão aplicada e se desloca em direção ao centro do corpo de 

prova, para um mesmo raio de entalhe utilizado. Porém, esse aumento e deslocamento diminuem 

quanto menor o raio do entalhe utilizado. Enquanto para o raio de 1,00 mm (R1), o pico se 

encontra em 770 MPa a 0,42 mm da raiz do entalhe, aproximadamente, quando é aplicado 1000 

MPa. A aplicação de 1200 MPa sobre o corpo de prova leva esse pico para cerca de 870 MPa a 

0,70 mm da raiz do entalhe, na condição 32 HRC (Fig. 4.22). 

O uso de raios de entalhe mais agudos, consequentemente maiores valores do fator 

concentrador de tensão, fazem com que o pico de tensão hidrostática se desloque para uma 

região mais próxima à raiz do entalhe, para um mesmo nível de tensão aplicada. Por exemplo, 

para a tensão de 1200 MPa, o pico de tensão se desloca da posição 1450 MPa à 0,22 mm da 

raiz utilizando raio de 0,20 mm (R0,2), para 1850 MPa à 0,10 mm da raiz utilizando raio de 0,05 

mm (R0,05), considerando a dureza de 40 HRC. 

 

Figura 4.22 - Perfis de tensão hidrostática no aço com 32 HRC em diferentes condições de 

carregamento e raio de entalhe. 
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Outro fator a ser observado é o aumento do pico de tensão hidrostática e ligeiro 

deslocamento do mesmo para locais mais próximos ao entalhe quando a dureza do material, e 

consequentemente o limite de escoamento, aumenta de 32 HRC para 40 HRC. A condição com 

36 HRC apresentou curvas intermediárias entre as apresentadas nas Figs. 4.22 e 4.23. 

 

 

Figura 4.23 - Perfis de tensão hidrostática no aço com 40 HRC em diferentes condições de 

carregamento e raio de entalhe. 

 
Observa-se que, com exceção da condição 32 HRC – R1, os maiores valores de tensão 

hidrostática estão numa distância de até 0,50 mm em relação à raiz do entalhe, sendo essa região 

menor (mais próximo da raiz do entalhe) quanto maior a dureza do material e menor o raio do 

entalhe. Como será apresentado adiante, a condição 32 HRC – R1 falhou de forma dúctil, sem 

ação do hidrogênio. Em seções posteriores, o perfil de tensão hidrostática será comparado com 

o índice de hidrogênio (HIσ_nBTD) obtido nos ensaios nBTD e com as fractografias obtidas nesses 

ensaios. 

 

 
4.2.4. Efeito da Dureza e Potencial Catódico 

O resultado dos ensaios nBTD são apresentados nas Figs. de 4.24 a 4.29: os valores de 

tensão máximas alcançadas nos ensaios nos diferentes níveis de entalhe, para os três níveis de 

dureza e os dois níveis de potenciais catódicos, comparados com os valores obtidos ao ar. Os 

eixos das ordenadas foram ajustados para melhor visualização em cada caso. São apresentados 

também os valores de HIσ_nBTD, calculados de acordo com a Eq. (4.1). Dessa forma, valores mais 

próximos de 100% indicam um maior índice de susceptibilidade. 
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𝐻𝐼௡_஻்஽ =  
ఙ _௡஻்஽ ೌೝ ିఙ _௡஻்஽ ಹ

ఙ _௡஻்஽ ೌೝ
𝑥 100%                                                                                       (4.1) 

Na condição de entalhe menos agressiva, ou seja, entalhe mais suave (R1 – Figs. 4.24 e 

4.25) é possível perceber que a dureza de 32 HRC não houve diferença significativa entre os 

valores obtidos ao ar e em meio hidrogenado, para as duas condições (-950 mV e -1100 mV). 

Enquanto para a dureza de 36 HRC, apenas a condição de -1100 mV apresentou uma queda no 

valor da tensão máxima, mesmo assim, a queda foi pequena, variando de 1712 ± 35 MPa ao ar 

para 1659 ± 6 MPa (HIσ_nBTD = 3,1 %). 

 

 

Figura 4.24 - Resultados dos ensaios nBTD para a condição de entalhe R1. 

  
Figura 4.25 - Índices de fragilização (HI) para o raio R1, as barras de erro indicam uma incerteza 

expandida com prababilidade de abrangência de 95 %. 
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Nesse valor de raio de entalhe (R1), apenas os corpos de prova com 40 HRC 

apresentaram uma perda maior da tensão máxima alcançada, caindo de 1882 ± 14 MPa para 

1773 ± 30 MPa e 1733 ± 20 MPa, nas condições de -950 mV e -1100 mV, respectivamente. Tais 

valores indicam um índice de fragilização HIσ_nBTD equivalente a 5,8 % e 7,9 %. 

 Diminuindo o raio do entalhe (R0,2), consequentemente aumentando o valor do pico de 

tensão hidrostática, observam-se maiores valores das tensões obtidas ao ar, porém menores 

valores obtidos em meio hidrogenado para todas as condições (Figs. 4.26 e 4.27). Para valores 

de dureza de 32 HRC, a tensão máxima caiu de 1636 ± 31 MPa para 1482 ± 49 e 1383 ± 40 MPa. 

Para a dureza de 36 HRC, essa queda foi de 1911 ± 11 MPa para 1532 ± 74 MPa e 1404 ± 99 

MPa. A maior queda das propriedades mecânicas foi observada nos corpos de prova de 40 HRC. 

Sua tensão máxima ao ar foi de 2041 ± 73 MPa. No potencial de -950 mV, o valor foi de 1333 ± 

169 MPa e para -1100 mV atingiu 1139 ± 95 MPa. 

 

 

Figura 4.26 - Resultados dos ensaios nBTD para a condição de entalhe R0,2. 

 

O efeito do hidrogênio também pode ser observado avaliando os índices de fragilização 

envolvendo a tensão máxima (Fig. 4.27), atingindo valores de 44,2 % na condição mais agressiva. 

Na seção seguinte tais valores serão comparados com as respectivas fractografias. Observa-se 

que a dispersão dos resultados, representada pelo valor de desvio padrão, evidenciado pelo 

tamanho das barras de erro, é maior quanto maior a dureza do material. Tal fato será abordado 

posteriormente. 
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Figura 4.27 - Índices de fragilização (HI) para o raio R0,2, as barras de erro indicam uma incerteza 

expandida com prababilidade de abrangência de 95 %. 

 

A condição R0,05 (Figs. 4.28 e 4.29) apresentou os maiores valores de HI, ou seja, foi a 

condição mais agressiva em todos os níveis de dureza e potenciais catódicos aplicados. O maior 

índice de fragilização obtido foi utilizando os parâmetros 40 HRC -1100 mV, obtendo um HIσ_nBTD 

igual a de 48,2 %. Os corpos de prova com 32 HRC e a condição 36 HRC – 950 mV apresentaram 

HIσ_nBTD semelhantes à condição R0,2. 

 

 

Figura 4.28 - Resultados dos ensaios nBTD para a condição de entalhe R0,05. 
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Figura 4.29 - Índices de fragilização (HI) para o raio R0,05, as barras de erro indicam uma 

incerteza expandida com prababilidade de abrangência de 95 %. 

 
4.2.5. Fractografias 

De forma semelhante às fractografias obtidas nos ensaios BTD, os corpos de prova 

entalhados apresentaram diferentes morfologias de fratura, de acordo com o potencial catódico 

aplicado, dureza do material e raio do entalhe. Observou-se que, à medida que a agressividade 

do ensaio aumenta, o nível de fratura intergranular também é aumentado. Inicialmente serão 

discutidas as fraturas da condição R1, em seguida da R0,2 e R0,05. São apresentadas duas 

fractografias por condição; uma macrofractografia e um registro de região próxima ao entalhe (até 

500 µm), local onde o pico de tensão hidrostática é maior, como observado anteriormente. 

Os corpos de prova com raio de entalhe 1,00 mm apresentaram características de fratura 

dúctil em algumas condições, sendo o mecanismo de falha semelhante aos observados em 

ensaios de tração convencional em corpos de prova liso em ambiente inerte (ao ar). Esse fato 

ocorreu nas condições com 32 HRC (Fig. 4.30) e na condição 36 HRC – 950 mV (Fig. 4.31). 

Apenas nas condições mais agressivas: 36 HRC – 1100 mV e nos ensaios com 40 HRC (Fig. 

4.32) em meio hidrogenado, a morfologia da fratura apresenta características comuns de 

amostras fragilizadas por hidrogênio (quase-clivagem) na região próxima ao entalhe. 

Considerando os índices de fragilização apresentados anteriormente (Fig. 4.25), é interessante 

notar que os menores valores de HI (inferior a 3 %) apresentaram, em sua fratura, característica 

de fratura dúctil, enquanto valores intermediários apresentaram aspectos de quase-clivagem. 
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A condição do entalhe R1, apresenta um menor nível de pico e gradiente de tensão 

hidrostática em todos os níveis de dureza, dessa forma a combinação σh + [H] no pico de tensão 

hidrostática se mostrou insuficiente para reduzir as propriedades do material, levando a uma falha 

do material, fazendo com que o mesmo falhe por escoamento plástico de forma dúctil e não pelo 

efeito do hidrogênio nas suas propriedades nas condições 32 HRC (950 e 1100 mV) e 36 HRC 

(950 mV). 

Ar 

  

-950 mV 

[0,0 %] 

  

-1100 

mV 

[1,8 %] 

  

    a)       b) 

Figura 4.30 - Fractografias dos corpos de prova na condição R1 - 32 HRC; a) vista geral e b) 

detalhe próximo à raiz do entalhe. 
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Ar 

  

-950 

mV 

[0,7 %] 

  

-1100 

mV 

[3,1 %] 

  

    a)       b) 

Figura 4.31 - Fractografias dos corpos de prova da condição R1 - 36 HRC; a) vista geral e b) 

detalhe próximo à raiz do entalhe. 
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Ar 

  

-950 mV 

[5,8 %] 

  

-1100 mV 

[7,9 %] 

  

    a)       b) 

Figura 4.32 - Fractografias dos corpos de prova da condição R1 - 40 HRC; a) vista geral e b) 

detalhe próximo à raiz do entalhe. 

  

Em seguida, as fractografias da condição R0,2 são apresentadas. Nesse caso, todas as 

fraturas apresentaram características marcantes de falha assistida pelo hidrogênio. Nas menores 

durezas e menor potencial catódico aplicado, a morfologia predominante foi de quase-clivagem, 

enquanto para maiores durezas e potencial catódico de -1100 mV, a intergranularidade foi o 

aspecto dominante. A Fig. 4.33 apresenta as fractografias para a condição R0,2 – 32 HRC. 

Observa-se que as condições em meio hidrogenado são diferentes ao ensaio realizado em meio 
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inerte. Ao ar, o corpo de prova apresenta aspectos predominantemente dúctil, enquanto no 

potencial -950 mV, condição de hidrogenação menos agressiva, a fratura apresenta 

características de quase-clivagem. A condição -1100 mV, apresenta um misto entre fratura 

intergranular e quase-clivagem, predominando esse último. 

 

Ar 

  

-950 mV 

[9,4 %] 

  

-1100 

mV 

[15,4 %] 

  

    a)       b) 

Figura 4.33 - Fractografias dos corpos de prova da condição R0,2 - 32 HRC; a) vista geral e b) 

detalhe próximo à raiz do entalhe. 
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Os corpos de prova com 36 HRC na condição R0,2 (Fig. 4.34) apresentaram fraturas ao 

ar semelhante aos casos anteriores. Para a condição -950 mV, a fratura já apresenta um misto 

de fratura intergranular e quase-clivagem, no ensaio realizado a -1100 mV a fratura apresentou 

esse misto de morfologias, porém com maior presença de intergranularidade. Nessa condição, 

os HIσ_nBTD foram de 19,8 % (950 mV) e 26,5 % (1100 mV). 

 

Ar 

  

-950 

mV 

[19,8 %] 

  

-1100 

mV 

[26,5 %] 

  

    a)       b) 

Figura 4.34 - Fractografias dos corpos de prova da condição R0,2 - 36 HRC; a) vista geral e b) 

detalhe próximo a raiz do entalhe. 
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A condição 40 HRC – R0,2 (Fig. 4.35) apresentou características semelhantes a 

anteriormente apresentada. Ambas as condições de meio hidrogenado (-950 mV e -1100 mV) 

apresentaram um forte caráter intergranular. Suas tensões de falha foram de 1333 ± 169 MPa e 

1139 ± 95 MPa. Quando comparados com o valor da tensão obtida no ensaio ao ar (2041 ± 73 

MPa), obtêm-se índices de fragilização equivalentes a 34,7 % e 44,2 % para as condições de -

950 mV e -1100 mV, corroborando com o fato de que um maior HI indica um maior fator 

intergranular nas fraturas. 

Ar 

  

-950 mV 

[34,7 %] 

  

-1100 mV 

[44,2 %] 

  

    a)       b) 

Figura 4.35 - Fractografias para a condição 40 HRC - R0,2; a) vista geral e b) detalhe próximo a 

raiz do entalhe. 
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 A condição R0,05, menor raio de entalhe utilizado e, consequentemente, maiores picos 

de tensão hidrostática quando comparados às demais configurações, apresentou uma maior 

presença de fratura intergranular nas fractografias observadas. Os corpos de prova ensaiados 

com a dureza de 32 HRC (Fig. 4.36) apresentaram uma fratura predominantemente por quase-

clivagem, tanto para a condição de -950 mV, quanto para -1100 mV. Ambas as condições de 

potencial catódico apresentaram índices de fragilização HI semelhantes: 10,4 % e 14,0 %.  

 

Ar 

  

-950 mV 

[10,4  %] 

  

-1100 

mV 

[14,0 %] 

  

    a)       b) 

Figura 4.36 – Fractografias para a condição R0,05 - 32 HRC; a) vista geral e b) detalhe próximo 

a raiz do entalhe. 
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 Para os corpos de prova com dureza de 36 HRC (Fig. 4.37), as fraturas em meio 

hidrogenado apresentaram um misto entre quase-clivagem e fratura intergranular para a condição 

de -950 mV, cujo HI foi igual a 20,0 %, enquanto sob potencial de -1100 mV a fratura foi 

predominantemente intergranular; o HI nesta foi de 33,9 %.  

 

Ar 

  

-950 mV 

[20,0 %] 

  

-1100 

mV 

[33,9 %] 

  

    a)       b) 

Figura 4.37 – Fractografias para a condição R0,05 - 36 HRC; a) vista geral e b) detalhe próximo 

a raiz do entalhe. 
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A condição de maior dureza (40 HRC – Fig. 4.32) na condição R0,05 apresentou os 

maiores HI e uma maior presença de fratura intergranular em suas fraturas, tanto para a condição 

de -950 mV quanto para -1100 mV. 

 

Ar 

  

-950 mV 

[37,0 %] 

  

-1100 

mV 

[48,2 %] 

  

    a)       b) 

Figura 4.38 – Fractografias para a condição R0,05 - 40 HRC; a) vista geral e b) detalhe próximo 

a raiz do entalhe. 
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As fraturas obtidas mostraram que existe uma relação entre o HI e a característica das 

fraturas, sendo que para maiores índices de fragilização, a fratura intergranular é a morfologia 

predominante, enquanto que menores valores apresentam aspectos de quase-clivagem e valores 

intermediários apresentam um misto desses mecanismos. De forma semelhante ao gráfico 

apresentado na Fig. 4.19, foram comparados os índices de fragilização HIσ_nBTD com os aspectos 

das fractografias na Fig. 4.39. É possível determinar uma tendência e uma correlação entre os 

parâmetros observados. 

Apesar de valores diferentes aos observados na Fig. 4.19 (ensaios BTD em corpos de 

prova lisos), o comportamento das fraturas foi semelhante: com o maior potencial catódico 

aplicado e maior dureza dos corpos de prova, maior a quantidade de fratura intergranular 

observado. Um resumo das fractografias para a condição R0,2 é apresentada na Fig. 4.40. Foi 

possível observar os seguintes intervalos onde as morfologias de fratura presentes são: 

 0 – 3 %: Coalescimento de micro-vazios (DU); 

 3 – 15 %: Quase-clivagem (QC); 

 15 – 35 %: Quase-clivagem e fratura intergranular (QC + IN); 

 Acima de 40 %: Fratura intergranular (IN). 

 

  

Figura 4.39 - Correlação entre os índices de fragilização em função da dureza e os aspectos 

observados na fractografia dos corpos de prova na região de início da falha. 
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Figura 4.40 - Resumo das fractografias em meio hidrogenado da condição R0,2. 

 
 É possível perceber que as fraturas que apresentaram mecanismos de fratura 

característicos de fragilização por hidrogênio possuem duas regiões quando observadas em 

menores aumentos (Fig. 4.41). Uma região central com presença de microcavidades e uma 

região próxima ao entalhe, onde foram observadas as imagens de maiores aumentos 

apresentadas anteriormente. 

Foi possível observar também que alguns corpos de prova apresentaram uma 

excentricidade dessas regiões, fenômeno mais observado nas condições de maiores durezas e 

menores raios de entalhe. Tal fenômeno também é observado em outros trabalhos, porém a 

causa deste não é especificada (IBRAHIM; RIHAN; RAMAN, 2008; IBRAHIM; STARK, 1990; 

MATSUMOTO; TAKAI, 2018). Possíveis explicações para esse ocorrido são: um desalinhamento 

do corpo de prova em relação à linha de aplicação de força podendo levar a presença de tensões 

fletivas e/ou efeito estatístico característico do ensaio, sendo uma distribuição randômica. 
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a)        b) 

Figura 4.41 - Fratura dos corpos de prova na condição a) 32.R0,05 e b) 40.R0,05. 
 
 A presença de regiões não concêntricas nas fraturas coincide com os corpos de prova 

que fraturaram nas menores tensões e foram os responsáveis pela maior dispersão dos 

resultados. A maior agressividade do meio, do raio do entalhe e da dureza do corpo de prova 

fazem com que o material se torne mais susceptível a variações microestruturais, riscos ou 

defeitos provenientes de usinagem e desalinhamento (apesar dos equipamentos apresentarem 

componentes evitar que isso ocorra). Observa-se que as condições menos agressivas: 32 HRC 

e raio R1 (mesmo para maiores durezas) não apresentaram essa excentricidade. Tal 

susceptibilidade aumentada também é encontrada em falhas ocorridas por fadiga. 

 
4.2.5.1. Tensão Hidrostática 

Observa-se nas fraturas em meio hidrogenado a formação de duas regiões com 

características distintas, com uma espessura aproximada de 0,5 mm. Avaliando os gráficos de 

tensão hidrostática obtidos utilizando as tensões de falha dos componentes, nota-se que as 

regiões de fratura frágil se assemelham a distribuição de perfil hidrostática e não de deformação 

plástica, confirmando a eliminação do termo referente a plasticidade da equação de difusão de 

hidrogênio, em especial para as condições R0,2 e R0,05. 

Os gráficos da Fig. 4.42 e 4.43 apresentam o perfil de tensão hidrostática e deformação 

plástica equivalente para as três condições de raio de entalhe no momento de falha dos corpos 

de prova (a tensão média de falha dos ensaios nBTD foi utilizada). As linhas azuis apresentam 

os valores relacionados a dureza de 32 HRC, as verdes de 36 HRC e para 40 HRC são as linhas 
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laranjas, as linhas contínuas apresentam os resultados para o potencial de -1100 mV, enquanto 

as linhas pontilhadas para -950 mV. 

Avaliando, inicialmente, a condição de entalhe mais agressivo (R0,05), nota-se que todas 

as condições apresentaram a mesma característica. A deformação plástica, apesar de atingir um 

valor elevado (0,6 mm/mm na condição 32 HRC e -950 mV), se concentra em uma região muito 

pequena, até 0,1 mm da raiz do entalhe. Um pico de tensão próximo ao entalhe, numa distância 

de aproximadamente 0,1 mm da raiz do entalhe, em seguida, tem-se uma diminuição de tensão 

até aproximadamente 0,5 mm, valores que se assemelham à região de fratura frágil obtida nos 

ensaios (Figs. 4.29 e 4.30). Observando a Eq. (4.2) apresentada no item 2.1, nota-se que a 

difusão de hidrogênio irá ocorrer para as regiões de maiores tensões hidrostática, nesse caso 

para próximo ao entalhe até 0,5 mm. Assim, havendo uma maior concentração de hidrogênio 

associada a maiores tensões, nessa região ocorrerá a nucleação e propagação de trinca via 

mecanismos frágeis, promovendo uma superfície de fratura com presença de regiões 

intergranulares e/ou quase-clivagem. Após esse ponto, a tensão tende a se manter constante. 

 

డ஼ಽ

డ௧
− ∇൫𝐷௘௙∇𝐶௅൯+ ∇ ቀ

஽ ೐೑ ஼ಽ ௏ಹ

ோ்
∇𝜎௛ ቁ = 0                                                                                       (4.2) 

 

Os perfis de tensão hidrostática para a condição R0,2 apresentaram comportamento 

semelhante. Observa-se também que o valor do pico de tensão hidrostática alcançada é maior 

quanto maior a dureza, porém menor no potencial de -950 mV. Vale a pena comentar que como 

o ensaio é quasi-estático, a difusão de hidrogênio pode não atingir o equilíbrio. 

Para a condição R1,0, os perfis de tensão hidrostática e deformação plástica não 

apresentaram características semelhantes às observadas nas outras duas condições. Observa-

se que as tensões ao longo do corpo de prova foram superiores em relação as tensões próximas 

ao entalhe, indicando que a difusão do hidrogênio não ocorreu de forma semelhante às 

observadas nas demais condições. Porém, a deformação plástica ocorreu ao longo de toda a 

espessura do corpo de prova, corroborando com a superfície de fratura observada. 

 

 

 



96 
 

Entalhe R0,05 

 

Entalhe R0,2 

 

Entalhe R1,0 

 

Figura 4.42 – Perfis de tensão hidrostática nas tensões de falha de cada condição, obtidos através 

de simulações via elementos finitos. 
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Entalhe R0,05 

 

Entalhe R0,2 

 

Entalhe R1,0 

 

Figura 4.43 - Perfis de deformação plástica equivalente nas tensões de falha de cada condição, 

obtidos através de simulações via elementos finitos. 
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4.3. Resultados dos Ensaios CLT 

 

Para os ensaios em carga constante (CLT), as seguintes condições foram escolhidas: 

 32.R1.950; 

 36.R1.1100; 

 40.R0,2.1100 

 36.R0,05.1100; 

 40.R0,05.1100; 

Estas representam as condições de maior (40.R0,05.1100) e menor índice de fragilização 

(32.R1.950) obtidas no ensaio nBTD e condições intermediárias. Devido à dispersão dos 

resultados encontrada nos ensaios nBTD, a tensão de referência para início dos ensaios CLT foi 

a equivalente a 90 % da menor tensão de fratura obtida (σnBTD_min). Em caso de não-falha após 

um período de 100 h, aumentos equivalentes a 3 % desta tensão foram realizados em períodos 

de 24 h. Esse valor de incremento está relacionado à resolução do sistema de aplicação de força 

e foi considerado um valor incremental adequado para diferenciar as condições. Os resultados 

são apresentados e discutidos a seguir. Considerando metodologia semelhante à adotada pela 

norma ASTM F1624 (ASTM, 2018), foi aqui considerado como tensão limite (σth) a menor tensão 

anterior ao patamar de falha obtido nos ensaios CLT. 

Os resultados apresentados a seguir mostram as curvas dos ensaios CLT para os três 

corpos de prova ensaiados por condição (CP1, CP2 e CP3). Para melhor entendimento dos 

gráficos, as linhas representando os CPs 2 e 3 foram transladadas em 24 e 48 h no eixo x, 

respectivamente. As tensões máximas obtidas nos ensaios nBTD também são apresentadas para 

efeito comparativo: os valores individuais, a média e o intervalo de confiança de 68,27 % (1σ). 

Para a condição R1, que apresentou menor agressividade (menores índices de 

fragilização), foram ensaiados corpos de prova com dureza de 32 HRC e potencial de -950 mV 

(Fig. 4.43) e dureza de 36 HRC e -1100 mV (Fig. 4.44). Para ambos os casos, a tensão limite σth, 

obtida nos ensaios CLT foi inferior à média dos ensaios nBTD e à tensão mínima obtida neste 

ensaio. Outro fato a ser mencionado é a baixa dispersão dos resultados observados nos ensaios 

CLT: para a condição 36.R1.1100, todos os corpos de prova falharam no mesmo nível de tensão 

e para a condição 32.R1.950 dois corpos de prova falharam em um nível e outro em um nível 

abaixo. Essa boa repetibilidade também foi observada nos ensaios nBTD dessas condições. 

Dessa forma, os valores de σth apresentaram valores ligeiramente inferiores em relação às 
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tensões σnBTD_min e σnBTD. É interessante notar também que as falhas sempre ocorreram alguns 

minutos após o aumento das cargas. 

 

 
Figura 4.43 - Resultados dos ensaios CLT e comparação com resultados nBTD da condição 

32.R1.950. 

 

 
Figura 4.44 - Resultados dos ensaios CLT e comparação com resultados nBTD da condição 

36.R1.1100. 

 
Considerando que o ensaio nBTD é um ensaio quase-estático, a distribuição de 

hidrogênio no corpo de prova pode não atingir o equilíbrio, ao contrário do ensaio CLT, onde, os 

longos tempos de permeação sob tensão mecânica constante aplicada, favorecem a difusão 

completa, ou quase completa, do hidrogênio para os locais de tensão hidrostática. Como a 
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mudança de patamar é pequena, em níveis de tensão mecânica, a redistribuição do hidrogênio 

nesse período ocorre de forma rápida, visto que devido aos longos tempos dos patamares 

anteriores (100 h ou 24 h) o hidrogênio se encontra em condições de equilíbrio. 

Observando as fractografias obtidas após os ensaios (Fig. 4.45), nota-se que as fraturas 

de ambas as condições foram similares às obtidas nos ensaios nBTD. Enquanto a condição 

32.R1.950 apresentou aspectos de fratura dúctil, com pouca ou nenhuma ação do hidrogênio, a 

condição 36.R1.1100 apresentou aspectos de quase-clivagem e algumas regiões de trincamento 

secundário e intergranular, validando assim a presença do hidrogênio no mecanismo de fratura. 

 

(a) 

  

(b) 

  

Figura 4.45 - Fractografias das condições (a) 32.R1.950 e (b) 36.R1.1100. 

 

A condição R0,2 apresentou uma dispersão dos resultados superior às observadas nas 

condições descritas anteriormente. O desvio padrão observado nos ensaios nBTD para as 

condições 36.R0,2.1100 e 40.R0,2.1100 foi equivalente a 7,9 % e 9,4 % dos respectivos valores 

médios, respectivamente. Além disso, como comentado na seção 4.2.5, as superfícies de fratura 

apresentaram uma maior excentricidade em relação aos pontos centrais das regiões para os 
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corpos de prova que falharam nas menores tensões. A avaliação dessas condições utilizando a 

metodologia CLT apresentou situações similares. 

Analisando o gráfico da Fig. 4.46 (condição 40.R0,2.1100), observa-se que os ensaios 

CLT apresentaram comportamentos semelhantes: todos os três corpos de prova falharam no 

mesmo nível de tensão, dentro do intervalo de 68,27 % de confiança do ensaio nBTD. A tensão 

limite σth encontrada (1098,5 MPa) é ligeiramente superior à tensão mínima nBTD (1048,5 MPa). 

 

 
Figura 4.46 - Resultados dos ensaios CLT e comparação com resultados nBTD da condição 

40.R0,2.1100. 

  

 A superfície de fratura do CP1 da condição 40.R0,2.1100 é apresentada na Fig. 4.47. De 

forma semelhante à fractografia obtida no ensaio nBTD, utilizando os mesmos parâmetros de 

ensaio, é possível observar duas regiões de fratura, sendo uma próxima às extremidades do 

corpo de prova apresentando característica de fratura frágil, predominantemente intergranular, e 

o centro do corpo de prova apresentando a fratura final com características de microcavidades e 

clivagem. A mesma característica de excentricidade foi observada nessa fratura, apesar de 

ambas as máquinas apresentarem sistemas para evitar o desalinhamento. 
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Figura 4.47 - Fractografia do CP1 da condição 40.R0,2.1100 após ensaio CLT. 

 
 A Figura 4.48 apresenta os resultados da condição 36.R0,05.1100. Os corpos de prova 

dos ensaios nBTD e CLT falharam em tensões semelhantes, apresentando uma dispersão dos 

resultados em ambas as metodologias. Os CPs 1 e 3 falharam em tensões 1306,6 MPa e 1188,7 

MPa, tensões superiores a σnBTD_min, respectivamente, porém dentro do intervalo de confiança de 

68,27 % considerando os resultados dos ensaios nBTD. Porém, o CP2 falhou em tensão mais 

baixa, 1045,7 MPa (93 % σnBTD_min), semelhante a falha do ensaio nBTD de cerca de 1130 Mpa 

que falhou em tensão bem abaixo dos demais, dessa forma a tensão limite σth foi de 1011,4 MPa, 

equivalente a 89,7 % da σnBTD_min. 

 

 
Figura 4.48 - Resultados dos ensaios CLT e comparação com resultados nBTD da condição 

36.R0,05.1100. 
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 As fractografias dos CPs 1 e 2 (condição 36.R0,05.1100) são apresentadas na Fig. 4.49, 

não é observada uma diferença significativa entre as mesmas. Ambas apresentam aspectos de 

fratura intergranular e quase-clivagem nas bordas do corpo de prova, predominando essa última. 

Nota-se que as duas fraturas apresentaram uma excentricidade entre as regiões, porém, o CP2 

(que falhou em um nível de tensão muito baixo), exibe tal fenômeno em um nível mais elevado, 

de tal forma que a trinca induzida pelo hidrogênio (superfície intergranular/quase-clivagem) não 

se apresenta em todo o perímetro externo da fratura.   

 

CP1 

  

CP2 

  

Figura 4.49 - Fractografias dos CPs 1 e 2 da condição 36.R0,05.1100 após ensaios CLT. 

  

A condição mais agressiva (40.R0,05.1100) é apresentada na Fig. 4.50. Nesse caso, 

enquanto dois CPs falharam próximos à tensão média nBTD, o CP3 falhou em tensão inferior 

equivalente a 915,4 MPa, levando a considerar uma σth equivalente a 886,8 MPa (90 % σnBTD_min). 

As superfícies de fratura (Fig. 4.51) foram similares às encontradas nos ensaios nBTD dessa 

condição, apresentando uma região de fratura frágil excêntrica ao corpo de prova, e, mesmo que 

os CPs CLT tenham apresentado falha em níveis de tensão diferentes, não é possível observar 

diferença nas superfícies de fratura. 
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Figura 4.50 - Resultados dos ensaios CLT e comparação com resultados nBTD da condição 

40.R0,05.1100. 

 

CP2 

  

CP3 

  

Figura 4.51 – Fractografias dos CPs 2 e 3 da condição 40.R0,05.1100 após ensaios CLT. 

 
A Figura 4.52 resume os resultados obtidos, comparando a tensão mínima e tensão obtida 

nos ensaios nBTD e a tensão limite obtida no ensaio CLT para as condições ensaiadas. Observa-
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se que para as condições de raio R1 e R0,05, a σth foi inferior e σnBTD_min, para a condição 40.R0,02 

os valores foram próximos e dentro do intervalo de confiança de 68,27 % dos demais ensaios 

nBTD. 

 

Figura 4.52 - Resumo das comparações entre a tensão mínima obtida no ensaio nBTD, média 

nBTD e tensão limite obtida no ensaio CLT. 

 

Para uma melhor visualização dos resultados, a Fig. 4.50 apresenta o valor da tensão 

limite em relação à tensão mínima para todas as condições ensaiadas. Observa-se que todos os 

valores de σth/σnBTD_min foram superiores, ou próximos, a 90 %. Assim sendo, esse valor de 

referência para determinação da tensão limite utilizando ensaios nBTD pode ser considerado 

para uma avaliação mais rápida do material, visto que os ensaios nBTD são mais rápidos e 

simples do que os ensaios CLT que podem durar mais de 100 h por ensaio. Porém, em algumas 

ocasiões esse valor de 90 % pode ser considerado conservador, como as condições que 

apresentaram valores acima de 100 %. 
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Figura 4.53 - Relação da tensão limite (σth) com a tensão mínima obtida nos ensaios nBTD 

(σmin_nBTD). 

 

Os resultados apresentados, indicam que o ensaio nBTD tem um grande potencial para 

determinação da tensão limite como as obtidas pelos ensaios de carga constante, em menos 

tempo. Porém, mais ensaios devem ser realizados, acoplados a uma análise estatística mais 

criteriosa para determinação correta dessa correlação. 

 

4.4. Avaliação de Tenacidade à Fratura e Diagrama FAD Modificado 

 

Inicialmente, os ensaios de tenacidade à fratura ao ar de acordo com a metodologia 

proposta pela norma ASTM E1820 (2018) (curva J-R), forneceram, para as durezas de 32, 36 e 

40 HRC, respectivamente, os valores de KJIc-0,2 de 164,9 ± 2,0, 138,6 ± 11,0 e 123,0 ± 5,0 

MPa.m0,5. Uma curva obtida em cada uma das condições de dureza é apresentada na Fig. 4.54. 
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32 HRC 

 

36 HRC 

 

40 HRC 

 

Figura 4.54 – Curvas de resistência J-R do aço AISI 4340 nos três níveis de dureza utilizados 

nesse trabalho. 

 

De forma a obter os valores de tenacidade à fratura final em meio hidrogenado (KIc-H), a 

metodologia utilizada por Cayón et al. (2021) foi aplicada utilizando a superfície de fratura dos 

corpos de prova nBTD e CLT. Apenas os CPs ensaiados sob potencial de -1100 mV e que 

apresentaram uma clara divisão entre as duas regiões de fratura (regiões de crescimento estável 

e instável) bem definidas foram analisados (alguns corpos de prova apresentaram oxidação pós-

ensaio, o que atrapalhou a análise). Todas as validações sugeridas pela metodologia foram 

atendidas (Eqs. 3.7 e 3.8). Os valores são apresentados na Tab. 4.8 e na Fig. 4.38, as células 

em branco indicam corpos de prova que não foi possível realizar o cálculo por não apresentarem 

as regiões bem definidas. 
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Tabela 4.8 - Valores de tenacidade obtido a partir dos ensaios nBTD e CLT nas diferentes durezas 

e condições de raio de entalhe e para a condição de potencial catódico de -1100 mV. 

 KIC-H, MPa.m0,5 

Dureza (HRC) 

[KJIC ao ar] 

Raio 

[mm] 

CP1 

[nBTD] 

CP2 

[nBTD] 

CP3 

[CLT] 

CP4 

[CLT] 

32 

[164,9 ± 2,0 MPa.m0,5] 

0,20 84,6 95,0   

0,05 91,0    

36 

[138,6 ± 11,0 MPa.m0,5] 

0,20 80,4 98,0 95,6  

0,05 92,2 84,6 81,6 84,1 

40 

[123,0 ± 5,0 MPa.m0,5] 

0,20 77,4 88,4 72,2 81,4 

0,05 71,3 84,1 84,1  

 
 

 
Figura 4.55 - Valores de tenacidade ao ar (método convencional) e via ensaios nBTD e CLT sob 

potencial catódico de -1100 mV. As barras de erro indicam um nível de confiança de 95,45 %. 

 

É possível observar que os valores de tenacidade em meio hidrogenado (KIC-H) foram 

inferiores aos valores obtidos ao ar, independentemente do nível de resistência, além disso 

observa-se uma tendência de menores valores de tenacidade para os níveis de maiores durezas. 

Os valores de KIC-H não se mostraram significativamente diferentes em relação ao uso dos dois 

raios de entalhe (0,20 e 0,05 mm), nem às diferentes metodologias de carregamento utilizadas 

(nBTD e CLT). 



109 
 

Adicionalmente, foram realizados ensaios de tenacidade à fratura em meio hidrogenado 

utilizando corpo de prova do tipo C(T) com base na norma ISO 7539-9 (ISO, 2008) apenas para 

a condição 40 HRC – 1100 mV. Diferentes velocidades de ensaio foram utilizadas, descritas em 

função da taxa dK/dt (MPa.m0,5/min). Os corpos de prova foram retirados nas mesmas condições 

dos ensaios de tenacidade ao ar. Os resultados são apresentados na Fig. 4.56. Os tempos totais 

de ensaio, sem contar o tempo de pré-hidrogenação que foi de 7 dias, foram de, 

aproximadamente, 4, 16, 30 e 120 h. 

 

 

Figura 4.56. Resultados de tenacidade a fratura em corpos de prova do tipo C(T) sob polarização 

catódica de -1100 mV em solução de 3,5 % NaCl. A linha vermelha representa o KJIc-0,2 do material 

ao ar (123,0 ± 5,0 MPa.m0,5). 

 

Observa-se que os valores de KH são dependentes da velocidade de ensaio utilizado até 

o valor de aproximadamente 0,010 MPa.m0,5/min, abaixo deste não houve alteração significativa. 

Em maiores taxas dK/dT, obteve-se valores de 85,6 ± 3,6 MPa.m0,5 (HI = 30,3 %), ensaios mais 

lentos forneceram valores de 25,8 ± 1,6 MPa.m0,5 (HI = 79,0 %) e 23,5 ± 1,5 MPa.m0,5 (HI = 80,8 

%), utilizando taxas de 0,015 e 0,003 MPa.m0,5/min. De acordo com a norma ISO 7539-9 (ISO, 

2008), caso a diferença entre duas taxas de ensaio for menor que 5 %, deve-se considerar o 

resultado de menor taxa como o KIH do material naquela condição ensaiada. Observa-se uma 

baixa dispersão de resultados, diferente do observado para os ensaios nBTD. A forma da curva 
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obtida se assemelha a descrita na norma ISO 7539-9 e apresentada na Fig. 4.55, com forma 

semelhante à encontrada na norma ASTM G129 para ensaios BTD (Fig. 2.16). 

 
Figura 4.57 - Valores de Kinit em função da taxa de deslocamento aplicada (ISO 7539-9, 2008). 

 

Fazendo uma comparação entre os valores obtidos nesse ensaio e àqueles apresentados 

na Tab 4.8, observa-se que apenas o valor obtido na taxa de carregamento mais elevada (0,40 

MPa.m0,5/min), que equivale a velocidade de deslocamento do travessão da máquina de 

0,005 mm/min (mesma utilizada nos ensaios nBTD), se aproxima do valor obtido pela análise da 

superfície de fratura dos corpos de prova nBTD. Enquanto no ensaio de tenacidade à fratura o 

valor médio foi de 85,6 ± 3,6 MPa.m0,5, na análise de fratura dos CPs nBTD foi de 79,8 ± 6,4 

MPa.m0,5. É importante destacar aqui que, diferente do realizado por Cayon et al. (2021), os 

ensaios utilizando corpos de prova pré-trincados do tipo C(T) e entalhados nBTD não 

apresentaram a mesma condição de taxa de deformação na frente do entalhe/trinca. Dessa 

forma, é esperada uma certa diferença de resultados, adicionando o fato de, apesar de serem 

mesmo material e nível de dureza, foram retirados de origens diferentes (chapa e barras, 

respectivamente).  

As curvas força versus deslocamento de alguns ensaios são apresentadas na Fig. 4.58. 

Nota-se que todas apresentaram comportamento do tipo III da Fig. 3.13 (PQ = PMax), o que 

possibilitou a validação do ensaio mesmo sem o uso de extensômetro do tipo “clip gauge” na 

abertura da trinca. Outro fato a ser observado, em especial no CP03, é a queda suave da força 

após atingir o valor máximo, outros corpos de prova na mesma condição e em taxas menores 

apresentaram o mesmo comportamento. Como o ensaio foi realizado por meio de controle de 

deslocamento, o crescimento da trinca, após iniciação, passa a ser de modo estável 
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(ANDERSON, 2005). Fatores envolvendo a difusão do hidrogênio também podem estar 

relacionados, como será explicado adiante. 

 

 

Figura 4.58 – Curvas força versus deslocamento de três diferentes corpos de prova e velocidades: 

CP.04 (0,400 MPa.m0,5/min), CP.03 (0,015 MPa.m0,5/min) e CP.07 (0,003 MPa.m0,5/min). 

 

 Nas Figuras 4.58 e 4.59, são apresentadas as superfícies de fratura para duas condições 

de ensaio: 0,015 MPa.m0,5/min (CP03) e 0,400 MPa.m0,5/min (CP04), respectivamente, ambas 

em meio hidrogenado. Foram feitos três registros ao longo do comprimento do corpo de prova: 

próximo a pré-trinca, no meio e no final (próximo a extremidade). O comportamento dos dois 

corpos de prova foi diferente: o CP.03 apresentou uma fratura predominantemente intergranular 

ao longo de todo o comprimento do corpo de prova. Enquanto isso, o CP.04 (taxa mais alta) 

mostrou diferentes mecanismos de fratura ao longo do comprimento da trinca: uma pequena 

região de fratura intergranular (cerca de 500 µm) próximo a pré-trinca, indicando a ação do 

hidrogênio na fratura, seguido de uma região de rasgamento plástico com a presença de 

microcavidades ao longo da maior parte do comprimento da trinca  (sem ação significativa do 

hidrogênio). Com o avanço da trinca e alta velocidade de ensaio, o K aplicado pode ter alcançado 

uma condição crítica do material, sem a presença do hidrogênio, levando a esse mecanismo de 

caráter dúctil. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 4.59 – Curva força versus deslocamento e fractografias observadas na região próxima a 

pré-trinca (a), no meio do comprimento do corpo de prova (b) e no final (c) do CP.03 ensaiado a 

0,015 MPa.m0,5/min, KIH = 24,7 MPa.m0,5. 
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(a) 

 

(b) 

 

 

Figura 4.60 - Curva força versus deslocamento e fractografias observadas na região próxima a 

pré-trinca (a) e no meio do comprimento do corpo de prova (b) do CP.04 ensaiado a 0,400 

MPa.m0,5/min, KIH = 83,1 MPa.m0,5. 

 

Os resultados dos ensaios de tenacidade à fratura em meio hidrogenado são dependentes 

de fatores mecânicos e eletroquímicos: a propagação da trinca e a difusão do hidrogênio. Quando 

o ensaio é realizado ao ar, o material irá falhar de forma instável quando o valor de K aplicado for 

igual ou maior ao valor de KIc do material. Ao inserir o hidrogênio no sistema, a ação desse 

elemento passa a ter um papel importante na propagação da trinca. 

A Fig. 4.60 apresenta as etapas de propagação de trinca devido ao fenômeno da 

fragilização por hidrogênio.  O valor apresentado como KIH representa o nível de fator de 

intensidade de tensões que indica a iniciação do crescimento subcrítico da trinca, devido ao 

fenômeno de fragilização por hidrogênio. Enquanto o valor indicado no gráfico como KIc-H 
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representa o valor onde ocorrerá a falha abrupta do material devido a deterioração das 

propriedades mecânicas pelo hidrogênio. Nesse caso, esse valor tende a ser inferior ao KIc do 

material ao ar, ou seja, a trinca irá iniciar sua propagação quando o K aplicado atingir o valor de 

KIH, porém a falha abrupta apenas ocorrerá após o valor de K aplicado ultrapassar KIc-H. 

 

 

Figura 4.61. Propagação de trinca em função do fator intensidade de tensão aplicado, indicando 

os locais de iniciação do crescimento sub-crítico (KIH), falha abrupta do material em meio 

hidrogenado (KIC-H) e tenacidade à fratura do material ao ar (KIC) (API, 2016). 

 

A trinca irá iniciar sua propagação ao atingir um valor de K, descrito como KIH, que equivale 

a uma combinação da tensão mecânica aplicada e nível de hidrogênio, que se difundiu ao local 

de maior tensão hidrostática (frente da trinca), necessário para propagação da trinca. Ao se 

propagar, a velocidade de propagação da trinca é superior ao fluxo de hidrogênio até a ponta da 

trinca, ou seja, o acúmulo de hidrogênio na frente da trinca inicial não conseguirá acompanhar, 

de forma simultânea, o crescimento desta. Dessa forma, a trinca se propaga até uma nova 

condição de tensão hidrostática que irá acumular hidrogênio suficiente para promover a 

propagação da trinca. Nessa fase, espera-se que o K aplicado será crescente, até atingir um valor 

de KIC-H, onde ocorrerá a falha final. Esse parâmetro KIC-H representa o valor da tenacidade do 

material em função das alterações estruturais ocorridas na condição do meio de teste. 

Alguns ensaios monotônicos crescentes para avaliação da tenacidade a fratura em corpos 

de prova pré-trincados do tipo C(T) foram interrompidos após atingir o valor de PMax, em seguida 
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foram rompidos ao ar. Um exemplo da superfície de fratura deste é apresentado na Fig. 4.60, 

juntamente com o gráfico força versus deslocamento indicando o ponto de interrupção do ensaio. 

Observa na Fig. 4.60b as diferentes regiões da fratura: pré-trinca, propagação sub-crítica pela 

ação do hidrogênio e fratura ao ar após a interrupção do ensaio. A propagação sub-crítica iniciou-

se ao atingir o PMax correspondente a KIH = 24,6 MPa.m0,5, após esse valor, a trinca aumentou de 

tamanho e, pelo ensaio atuar com controle de deslocamento, a força do ensaio diminuiu, até a 

interrupção proposital do ensaio. Ao se medir a região de propagação e com o valor da força no 

momento final do ensaio, obtêm-se um K aplicado equivalente a 42,5 MPa.m0,5. Dessa forma, 

nesse momento, o ensaio estaria na transição entre os valores de KIH e KIC-H. O uso de 

extensômetro na abertura da trinca possibilitaria a determinação da taxa da/dt de propagação 

sub-crítica da trinca. 

Assim, as metodologias apresentadas nesse trabalho obtêm dois valores diferentes de 

tenacidade a fratura do material. Enquanto os ensaios nBTD, por meio da análise de sua 

superfície de fratura, e os ensaios monotônicos crescentes de corpos de prova pré-trincados do 

tipo C(T), de mais alta velocidade, determinam os valores de KIC-H, os ensaios em menores 

velocidades, determinaram os valores de KIH. 

Com os resultados obtidos de tensão máxima alcançada nos ensaios nBTD e os valores 

de tenacidade medidos, é possível determinar o diagrama FAD modificado apresentado na Fig. 

4.63. Em componentes estruturais que apresentam alguma trinca, esse diagrama apresenta uma 

avaliação simultânea da possibilidade de ocorrência de fratura frágil e/ou colapso plástico. Assim, 

é possível observar que em todos os ensaios o modo de fratura é uma combinação entre a fratura 

frágil e o colapso plástico. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 4.62. Curva força versus deslocamento (a) do CP.07 ensaiado a taxa de 0,003 

MPa.m0,5/min, registro macrográfico da fratura e fractografias na região de propagação inicial (c) 

e de fratura ao ar. 

 

 

 

Figura 4.63 - Diagrama FAD modificado para algumas condições ensaiadas a -1100 mV, o 

quadrado em vermelho indica a região de não falha quando submetido a condição de proteção 

catódica (σH_nBTD e σar_nBTD = tensão máxima no ensaio nBTD em meio hidrogenado e ao ar). 
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5.  

 

CAPÍTULO V 

 
 

CONCLUSÃO 
 
 

Nesse trabalho foram avaliadas três diferentes metodologias de ensaio em um aço AISI 

4340 em três níveis de dureza: 32, 36 e 40 HRC utilizando corpos de prova lisos e entalhados. 

Além da resistência mecânica do material, outros parâmetros foram avaliados: potencial catódico 

aplicado nos corpos de prova (-950 mVAg|AgCl e -1100 mVAg|AgCl) e raio do entalhe (1,00, 0,20 e 

0,05 mm). Os ensaios foram realizados em solução salina com 3,5 % em peso de NaCl. Após os 

ensaios, as superfícies de fratura também foram avaliadas. A partir dos resultados obtidos, pode-

se citar as seguintes conclusões.  

 
5.1. Ensaios de tração em baixas taxas de deformação - BTD 

 

Após a realização dos ensaios BTD, foi possível concluir que: 

a. A fragilização por hidrogênio foi maior em aços de maior dureza e sob um potencial 

catódico aplicado mais negativo; 

b. Dentre as faixas de dureza e condições de ensaio utilizadas, não foi observada uma 

diferença significativa em relação ao limite de escoamento e limite de resistência dos 

materiais; 

c. Os materiais quando ensaiados ao ar apresentaram o fenômeno do escoamento 

descontínuo, porém, ao serem ensaiados sob proteção catódica, houve uma alteração 

desse patamar, sendo o hidrogênio responsável por diminuir ou eliminar esse efeito; 

d. Para uma melhor comparação entre materiais, a avaliação da redução de área em meio 

hidrogenado, quando comparada ao ensaio ao ar, se mostrou mais eficiente para 

diferenciar condições de maior e menor agressividade quando comparado com o 

alongamento plástico; 

e. Por meio da avaliação das superfícies de fratura, pôde-se confirmar que as fraturas em 

meio hidrogenado se iniciaram na extremidade do corpo de prova, com propagação da 

trinca até a falha final, diferentemente do ensaio ao ar que apresentou característica taça-
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cone, com o coalescimento de microcavidades no centro do corpo de prova, seguido de 

propagação instável da trinca; 

f. Foi possível determinar uma relação entre os micromecanismos de fratura e o índice de 

fragilização HIRA, fraturas de caráter mais intergranulares apresentaram maiores valores. 

 

5.2. Ensaios de tração em baixas taxas de deslocamento utilizando corpos de prova 

entalhados - nBTD 

 
a. A inserção de um entalhe no corpo de prova alterou as tensões máximas às quais o corpo 

de prova consegue suportar, sendo esta, aproximadamente 60 a 70 % superior ao limite 

de resistência do material; 

b. As simulações via método dos elementos finitos mostraram que a tensão hidrostática 

atinge maiores valores quanto maior a dureza do material e menor raio de entalhe (maior 

Kt) utilizado; 

c. Os ensaios em meio hidrogenados indicaram que a susceptibilidade a fragilização por 

hidrogênio é maior quanto maior a dureza do material, maior o Kt e potencial catódico mais 

negativo; 

d. Foi possível determinar uma correlação entre o aspecto da superfície de fratura e o índice 

de fragilização HIσ_nBTD, maiores índices estavam relacionados com maior fator de fratura 

intergranular; 

e. Os corpos de prova apresentaram duas regiões de fratura diferentes: uma próxima à 

borda e outra ao centro. A medição dessas áreas possibilitou o cálculo da tenacidade à 

fratura destes corpos de prova; 

f. Com os valores de tensão de falha σnBTD e os valores de KIC foi possível construir um 

diagrama FAD modificado para avaliação da integridade estrutural de componentes 

fabricados no material utilizado nessa dissertação. 

g. Foi observado que a utilização do raio de entalhe igual à 0,20 mm se mostrou o mais 

eficaz para a utilização dessa técnica, levando em conta a capacidade de diferenciação 

entre as condições e facilidade de usinagem e verificação dimensional deste. 

 
5.3. Ensaios de tração em carga constante - CLT 

 
a. As superfícies de fratura dos corpos de prova CLT foram semelhantes às dos CPs 

ensaiados utilizando a metodologia nBTD; 
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b. Os resultados indicaram que a tensão limite σth nos ensaios CLT pode ser assumida como 

sendo 90 % da tensão mínima encontrada no ensaio nBTD, obtendo tal parâmetro 

utilizando uma metodologia mais rápida. 

 

5.4. Ensaios de tenacidade 

 

a. A avaliação da tenacidade a fratura em meio hidrogenado (KIC-H) utilizando as fractografias 

dos ensaios nBTD e CLT não apresentaram uma diferença significativa em função do 

método de carregamento utilizado ou raio de entalhe. Os valores obtidos foram de 90,2 ± 

5,2, 88,1 ± 7,1 e 79,8 ± 6,4 MPa.m0,5, respectivamente para as durezas de 32, 36 e 40 

HRC. 

b. Os valores de tenacidade à fratura obtidos nos ensaios utilizando corpos de prova C(T) 

pré-trincados apresentaram uma forte dependência da velocidade de ensaio. Por meio da 

análise dessa curva, foi possível determinar, para a condição 40 HRC – 1100 mV, valores 

de KIH = 23,5 ± 1,5 MPa.m0,5 (iniciação do crescimento sub-crítico) e KIC-H = 85,6 ± 3,6 

MPa.m0,5 (fratura abrupta). Esse fato foi corroborado também com o comportamento da 

curva após atingir a força máxima, levando em conta a relação entre a difusão do 

hidrogênio e a propagação da trinca. 

c. Os valores de tenacidade obtidos pela análise das fraturas dos ensaios nBTD e CLT e os 

ensaios do corpo de prova CT na taxa de 0,40 MPa.m0,5 apresentaram valores 

estatisticamente semelhantes: 79,8 ± 6,4 e 85,6 ± 3,6 MPa.m0,5 MPa.m0,5, considerando 

um nível de confiança de 95,45 %. 
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6.  

 
 

CAPÍTULO VI 

 
 

SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 
 
 

a) Realização de ensaios de tração em baixas taxas de deformação em corpos de prova 

entalhados em ligas de níquel e comparação com ensaios de carga constante; 

b) Realização de ensaios de tenacidade in-situ e comparação com os resultados obtidos via 

ensaios de carga constante e nBTD em corpos de prova com 32 e 36 HRC; 

c) Avaliar aços de mesmos níveis de dureza com presença de elementos formadores de 

armadilhas irreversíveis, tais como V, Nb e Mo. 
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APÊNDICE A – DUREZA DOS CORPOS DE PROVA 

 

 

 

Figura  A.1 – Dureza dos corpos de prova BTD (0 a 6) e nBTD (7 a 30) nos três níveis de dureza, 

as  linhas vermelhas indicam os limites máximos e mínimos. As barras de erro indicam um nível 

de confiança de 68,27 %.
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APÊNDICE B – GRÁFICO DE PROBABILIDADES DE RESÍDUOS 

 

   

   

   

Gráfico de probabilidade normal de resíduos
Ensaio BTD

32 HRC - Limite de Escoamento

-15 -10 -5 0 5 10 15

Resíduos

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

V
al

or
 n

o
rm

al
 e

sp
er

ad
o

,01

,05

,15

,35

,55

,75

,95

,99

Gráfico de probabilidade normal de resíduos
Ensaio BTD

32 HRC - Limite de Resistência a Tração

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Resíduos

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

V
al

or
 n

o
rm

al
 e

sp
er

ad
o

,01

,05

,15

,35

,55

,75

,95

,99



132 
 

   

   

   



133 
 

  
 
 



134 
 

ANEXO A – CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO CÉLULA DE CARGA DO EQUIPAMENTO 

INTERMETRIC iM1 
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ANEXO B – CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO CÉLULA DE CARGA DO EQUIPAMENTO 

INTERMETRIC Im2 
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ANEXO C - CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO DOS SISTEMAS DE MEDIÇÃO 

 
C1. Certificado de calibração do paquímetro digital 

 



137 
 

 
 
 
 
 
 
 

C2. Certificado de calibração do projetor de perfil 



138 
 

 



139 
 

 



140 
 

 



141 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

C3. Certificado de calibração do micrômetro digital 
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C4. Certificado de calibração do interferômetro laser 
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C4. Certificado de calibração do durômetro Rockwell 
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ANEXO D - CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO DOS EQUIPAMENTOS HMAX (ENSAIOS CLT) 
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Certificado de Calibração 
Equipamento HMax 

Data de Calibração: 
27/11/2019 

Documento do Sistema da Qualidade Página 1 de 10 
 
 
TÍTULO: Certificado de Calibração Equipamento HMax 

 

Responsável: Eng. Rodrigo Freitas da S. Alvarenga 

 

1. Objeto Calibrado: Equipamentos HMax 
 Faixa Nominal: 0 – 40 kN 

 

2. Padrões Utilizados na Calibração 
 

 Massas-padrão calibradas internamente (certificado de calibração em anexo); 

 Célula de Carga HBM U2B, faixa nominal 0 – 50 kN, resolução 0,1 kgf (certificado 

de calibração em anexo); 

 

3. Procedimento de Medição 
 

O equipamento HMax foi calibrado aplicando as massas padrão no suporte de pesos e 

a leitura da indicação efetuada por meio da célula de carga, tal procedimento foi 

realizado por três vezes em sentido crescente de carga. 

Os cálculos foram realizados utilizando o método GUM, de acordo com o modelo 

matemático: 

𝐹 = 𝑋 + ∆𝑅 + ∆𝐶+  ∆𝐷𝐿+ 𝐴. ∆𝑚  

Sendo: 

F: Resultado final da força; 

X: Variabilidade das leituras; 

ΔR: Resolução finita do sistema de medição; 
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ΔC: Calibração do sistema de medição; 

ΔDL: Desvio de linearidade do sistema de medição; 

A: Fator de multiplicação relacionado ao braço do equipamento; 

Δm: Incerteza relacionada às massas padrão. 

Durante os cálculos, o valor referente ao fator A. Δm se mostrou valor muito pequeno, 

sendo, portanto, desconsiderado nos cálculos. 

A incerteza expandida de medição relatada é declarada como a incerteza padrão da 

medição multiplicada pelo fator de abrangência k, o qual para uma distribuição t com 

Vef graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangência de 

aproximadamente 95%. 
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4. Resultado da Calibração 

Equipamento HMax1 

 

 

 

 

1ª Sequência 
(N)

2ª Sequência 
(N)

3ª Sequência 
(N) Média (N) Desvio 

Padrão (N) k U (N) U (%)

1 318,5         1 330,2         1 338,1         1 328,9      9,9 24,6 1,85%

3 672,9         3 683,7         3 681,7         3 679,4      5,7 14,5 0,39%

6 005,7         6 014,5         6 019,4         6 013,2      7,0 17,5 0,29%

8 336,5         8 360,1         8 368,9         8 355,2      16,7 41,6 0,50%

10 673,3        10 675,2        10 700,7        10 683,1    15,3 38,2 0,36%

12 998,3        13 015,9        13 032,6        13 015,6    17,2 42,7 0,33%

15 314,4        15 349,7        15 363,4        15 342,5    25,3 62,9 0,41%

17 616,8        17 671,7        17 689,4        17 659,3    37,9 94,1 0,53%

19 986,9        20 044,8        20 056,5        20 029,4    37,3 92,6 0,46%

22 320,7        22 386,4        22 374,6        22 360,6    35,0 87,1 0,39%

24 636,8        24 683,9        24 708,4        24 676,4    36,4 90,5 0,37%

25 559,0        25 638,4        25 648,2        25 615,2    49,0 121,6 0,47%

26 502,7        26 568,4        26 586,1        26 552,4    43,9 109,2 0,41%

27 453,3        27 515,1        27 557,3        27 508,5    52,3 129,9 0,47%

28 406,8        28 430,4        28 486,3        28 441,2    40,8 101,5 0,36%

29 354,5        29 401,6        29 416,3        29 390,8    32,3 80,3 0,27%

29 816,5        29 863,6        29 872,4        29 850,8    30,1 74,8 0,25%

30 263,9        30 324,7        30 330,6        30 306,4    36,9 91,8 0,30%

30 721,0        30 772,0        30 783,8        30 758,9    33,4 83,0 0,27%

31 187,0        31 239,9        31 247,8        31 224,9    33,1 82,3 0,26%

31 652,0        31 700,0        31 698,1        31 683,4    27,2 67,8 0,21%

2
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Equipamento HMax2 

 

 

 

 

 

 

 

1ª Sequência 
(N)

2ª Sequência 
(N)

3ª Sequência 
(N) Média (N) Desvio 

Padrão (N) k U (N) U (%)

1 135,0         1 147,8         1 138,0         1 140,2      6,7 16,8 1,47%

3 493,3         3 492,4         3 480,6         3 488,8      7,1 17,8 0,51%

5 834,0         5 830,1         5 824,2         5 829,4      4,9 12,5 0,21%

8 178,6         8 166,8         8 165,8         8 170,4      7,1 17,8 0,22%

10 521,2        10 509,5        10 496,7        10 509,1    12,3 30,6 0,29%

12 866,8        12 854,0        12 846,2        12 855,7    10,4 26,0 0,20%

15 209,4        15 187,8        15 172,1        15 189,8    18,7 46,6 0,31%

17 534,4        17 534,4        17 541,3        17 536,7    4,0 10,5 0,06%

19 878,0        19 871,1        19 847,6        19 865,6    15,9 39,8 0,20%

22 221,6        22 217,7        22 201,0        22 213,4    10,9 27,5 0,12%

24 547,6        24 555,4        24 543,6        24 548,9    6,0 15,6 0,06%

26 930,4        26 943,2        26 900,0        26 924,5    22,2 55,3 0,21%

29 292,7        29 410,4        29 299,5        29 334,2    66,1 164,1 0,56%

31 652,0        31 673,5        31 613,7        31 646,4    30,3 75,4 0,24%

34 012,3        34 050,5        34 018,1        34 027,0    20,6 51,5 0,15%

36 390,2        36 411,8        36 353,9        36 385,3    29,2 72,9 0,20%

38 749,5        38 773,0        38 743,6        38 755,4    15,6 39,2 0,10%

39 687,3        39 742,3        39 667,7        39 699,1    38,6 96,2 0,24%

2
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Equipamento HMax3 

 

 

 

 

 

 

 

1ª Sequência 
(N)

2ª Sequência 
(N)

3ª Sequência 
(N) Média (N) Desvio 

Padrão (N) k U (N) U (%)

1 078,1         1 080,1         1 086,9         1 081,7      4,6 11,8 1,09%

3 450,2         3 435,5         3 437,4         3 441,0      8,0 20,0 0,58%

5 815,4         5 782,0         5 793,8         5 797,1      16,9 42,1 0,73%

8 157,0         8 125,6         8 134,5         8 139,0      16,2 40,3 0,49%

10 504,5        10 469,2        10 464,3        10 479,4    21,9 54,6 0,52%

12 835,4        12 814,8        12 819,7        12 823,3    10,8 26,9 0,21%

15 178,0        15 154,5        15 158,4        15 163,6    12,6 31,5 0,21%

17 514,8        17 509,9        17 504,0        17 509,5    5,4 13,9 0,08%

19 860,3        19 821,1        19 823,1        19 834,8    22,1 55,0 0,28%

22 194,1        22 186,3        22 158,8        22 179,8    18,5 46,2 0,21%

24 542,7        24 513,2        24 512,2        24 522,7    17,3 43,1 0,18%

26 921,6        26 899,0        26 865,7        26 895,4    28,1 70,0 0,26%

29 274,0        29 252,4        29 257,3        29 261,3    11,3 28,6 0,10%

31 607,8        31 624,5        31 603,9        31 612,1    10,9 27,7 0,09%

33 972,0        33 975,0        33 958,3        33 968,4    8,9 22,9 0,07%

36 302,9        36 295,0        36 321,5        36 306,5    13,6 34,3 0,09%

38 749,5        38 773,0        38 743,6        38 755,4    15,6 39,2 0,10%

39 687,3        39 742,3        39 667,7        39 699,1    38,6 96,2 0,24%

2



 31 de janeiro de 2020 
 

_____________________________________________________________________ 
DOCUMENTO CONTROLADO 

Página 6 de 10 
 

Equipamento HMax4 

 

 

 

 

 

 

 

 

1ª Sequência 
(N)

2ª Sequência 
(N)

3ª Sequência 
(N) Média (N) Desvio 

Padrão (N) k U (N) U (%)

1 145,8         1 145,8         1 149,7         1 147,1      2,3 6,1 0,53%

3 489,4         3 478,6         3 484,5         3 484,2      5,4 13,6 0,39%

5 831,1         5 800,7         5 813,4         5 815,0      15,3 38,0 0,65%

8 164,9         8 144,3         8 136,4         8 148,5      14,7 36,6 0,45%

10 505,5        10 458,4        10 454,5        10 472,8    28,4 70,5 0,67%

12 856,0        12 789,3        12 780,5        12 808,6    41,3 102,6 0,80%

15 182,0        15 129,0        15 112,3        15 141,1    36,4 90,4 0,60%

17 505,9        17 484,4        17 446,1        17 478,8    30,3 75,3 0,43%

19 841,7        19 799,5        19 756,4        19 799,2    42,7 106,0 0,54%

22 179,4        22 150,0        22 099,0        22 142,8    40,7 101,1 0,46%

24 483,8        24 478,9        24 406,3        24 456,3    43,4 107,8 0,44%

26 868,6        26 851,0        26 785,2        26 834,9    43,9 109,2 0,41%

29 222,0        29 219,1        29 187,7        29 209,6    19,0 47,5 0,16%

31 596,0        31 596,0        31 507,8        31 566,6    51,0 126,7 0,40%

33 959,3        33 939,7        33 861,2        33 920,0    51,9 129,0 0,38%

36 291,1        36 330,4        36 211,7        36 277,7    60,5 150,3 0,41%

2
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Equipamento HMax5 

 

 

 

 

 

 

 

 

1ª Sequência 
(N)

2ª Sequência 
(N)

3ª Sequência 
(N) Média (N) Desvio 

Padrão (N) k U (N) U (%)

1 151,7         1 151,7         1 140,9         1 148,1      6,2 15,7 1,36%

3 513,9         3 496,3         3 498,2         3 502,8      9,7 24,2 0,69%

5 853,6         5 849,7         5 838,9         5 847,4      7,6 19,1 0,33%

8 218,8         8 182,5         8 183,5         8 194,9      20,7 51,4 0,63%

10 558,5        10 507,5        10 523,2        10 529,7    26,1 64,9 0,62%

12 891,3        12 875,6        12 856,0        12 874,3    17,7 44,0 0,34%

15 202,6        15 197,7        15 175,1        15 191,8    14,6 36,5 0,24%

17 547,1        17 557,0        17 545,2        17 549,8    6,3 16,1 0,09%

19 877,0        19 892,7        19 847,6        19 872,4    22,9 57,0 0,29%

22 214,7        22 240,3        22 208,9        22 221,3    16,7 41,6 0,19%

24 543,6        24 580,9        24 514,2        24 546,3    33,4 83,1 0,34%

26 915,7        26 976,5        26 881,4        26 924,5    48,2 119,7 0,44%

29 264,2        29 334,8        29 278,9        29 292,7    37,3 92,7 0,32%

31 622,5        31 667,7        31 606,8        31 632,3    31,6 78,6 0,25%

33 953,4        34 014,2        33 954,4        33 974,0    34,8 86,7 0,26%

36 309,8        36 422,6        36 305,8        36 346,1    66,3 164,7 0,45%

2
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Equipamento HMax6 

 

 

 

 

 

 

 

 

1ª Sequência 
(N)

2ª Sequência 
(N)

3ª Sequência 
(N) Média (N) Desvio 

Padrão (N) k U (N) U (%)

1 146,8         1 144,8         1 149,7         1 147,1      2,5 6,6 0,58%

3 464,9         3 457,0         3 472,7         3 464,9      7,8 19,6 0,57%

5 797,7         5 801,6         5 818,3         5 805,9      10,9 27,3 0,47%

8 124,6         8 108,9         8 126,6         8 120,1      9,7 24,2 0,30%

10 442,7        10 428,0        10 469,2        10 446,7    20,9 51,9 0,50%

12 768,7        12 753,0        12 781,4        12 767,7    14,2 35,5 0,28%

15 102,5        15 078,0        15 158,4        15 113,0    41,2 102,4 0,68%

17 453,0        17 402,0        17 454,9        17 436,6    30,0 74,7 0,43%

19 774,0        19 734,8        19 760,3        19 756,4    19,9 49,6 0,25%

22 096,0        22 031,3        22 078,4        22 068,6    33,5 83,2 0,38%

24 403,4        24 345,5        24 390,6        24 379,8    30,4 75,6 0,31%

26 763,6        26 691,0        26 707,7        26 720,8    38,0 94,5 0,35%

29 121,0        29 028,8        29 134,7        29 094,8    57,6 143,1 0,49%

31 464,6        31 387,1        31 462,6        31 438,1    44,2 109,8 0,35%

33 827,8        33 755,2        33 806,2        33 796,4    37,3 92,7 0,27%

36 180,3        36 072,4        36 202,8        36 151,8    69,7 173,2 0,48%

2
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Equipamento HMax7 

 

 

 

 

 

 

 

 

1ª Sequência 
(N)

2ª Sequência 
(N)

3ª Sequência 
(N) Média (N) Desvio 

Padrão (N) k U (N) U (%)

1 084,0         1 100,7         1 108,5         1 097,7      12,5 31,2 2,84%

3 438,4         3 439,4         3 452,1         3 443,3      7,7 19,2 0,56%

5 766,3         5 802,6         5 788,9         5 785,9      18,3 45,6 0,79%

8 097,2         8 139,4         8 118,8         8 118,4      21,1 52,4 0,65%

10 447,7        10 480,0        10 448,6        10 458,8    18,4 45,8 0,44%

12 778,5        12 853,1        12 787,3        12 806,3    40,7 101,2 0,79%

15 110,3        15 135,8        15 091,7        15 112,6    22,2 55,1 0,36%

17 425,5        17 445,1        17 410,8        17 427,1    17,2 42,9 0,25%

19 745,6        19 725,0        19 715,2        19 761,9    56,7 38,7 0,20%

22 059,7        22 097,0        22 037,2        22 064,7    30,2 75,1 0,34%

24 388,6        24 381,8        24 333,7        24 368,0    29,9 74,5 0,31%

26 765,6        26 744,0        26 664,6        26 724,7    53,2 132,2 0,49%

29 104,3        29 119,0        29 010,1        29 077,8    59,1 146,8 0,50%

31 410,6        31 430,3        31 343,9        31 394,9    45,3 112,5 0,36%

33 763,1        33 754,2        33 685,6        33 734,3    42,4 105,5 0,31%

36 059,6        36 122,4        36 006,6        36 062,9    57,9 144,0 0,40%

2
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Equipamento HMax8 

 

 

 

1ª Sequência 
(N)

2ª Sequência 
(N)

3ª Sequência 
(N) Média (N) Desvio 

Padrão (N) k U (N) U (%)

1 148,8         1 151,7         1 167,4         1 155,9      10,0 25,0 2,16%

3 490,4         3 491,4         3 499,2         3 493,7      4,8 12,3 0,35%

5 834,0         5 819,3         5 819,3         5 824,2      8,5 21,3 0,36%

8 151,1         8 145,2         8 140,3         8 145,6      5,4 13,7 0,17%

10 467,3        10 463,3        10 461,4        10 464,0    3,0 8,0 0,08%

12 815,8        12 803,0        12 793,2        12 804,0    11,3 28,3 0,22%

15 139,8        15 130,9        15 114,3        15 128,3    13,0 32,3 0,21%

17 475,5        17 456,9        17 446,1        17 459,5    14,9 37,1 0,21%

19 801,5        19 776,0        19 769,1        19 782,2    17,1 42,5 0,21%

22 143,1        22 084,3        22 102,9        22 110,1    30,1 74,8 0,34%

24 454,4        24 392,6        24 425,9        24 424,3    30,9 76,9 0,31%

26 815,6        26 764,6        26 793,1        26 791,1    25,6 63,6 0,24%

29 156,3        29 122,9        29 152,4        29 143,9    18,2 45,6 0,16%

31 504,8        31 451,8        31 497,9        31 484,9    28,8 71,7 0,23%

33 851,4        33 802,3        33 859,2        33 837,6    30,8 76,8 0,23%

36 206,7        36 144,0        36 185,2        36 178,6    31,9 79,4 0,22%
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