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PACHECO, R. M. B. Avaliagao da Incerteza Associada a Temperatura de Transi¢ao Ductil-
Fragil Obtida Via Ensaios de Impacto Charpy. 2024. 114 f. Dissertagdo de Mestrado,

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

O ensaio de impacto Charpy € um método eficiente para avaliacdo de propriedades
mecanicas de materiais aplicados a diversos tipos de industria, como a nuclear, naval e de
6leo e gas. A mudanca de comportamento destes materiais em fungcao da temperatura, regida
pela curva de transicdo ductil-fragil, auxilia na escolha correta do material de acordo com a
temperatura de operacdo. Mesmo que a determinagado da temperatura de transicdo ductil-
fragil (TTDF) seja difundida na literatura, € necessario entender como as fontes de erro podem
impactar no resultado obtido. Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo avaliar a
incerteza associada a TTDF obtida via ensaio Charpy convencional pelo método de Monte
Carlo. Para tanto foi efetuado o ajuste da curva de transicido pelo método da tangente
hiperbdlica assimétrica (AHT) e foram obtidos resultados acerca do comportamento dos
materiais avaliados. Em seguida foram determinadas as incertezas associadas tanto a energia
absorvida (KV) quanto a temperatura de ensaio (T) pelo método GUM para os trés meios de
condicionamento térmico utilizados. Os resultados obtidos mostraram que a incerteza
expandida associada a temperatura de transi¢cao ductil-fragil para o ago AlISI 4340-34 HRC é
2,85 °C enquanto para o aco AlSI 4340-40 HRC é 0,63 °C, representando 3,24 % e 1,74 %
do valor de TTDF para 95,45 % de probabilidade de abrangéncia. Analisando dados da
temperatura foi possivel observar que avaliagbes que consideram apenas a variabilidade das
leituras podem subdimensionar o valor da incerteza de medi¢ao calculada, justificando entéao
uma avaliacdo mais detalhadas dos equipamentos utilizados, como a maquina de ensaio e

meios de condicionamento térmico.

Palavras-Chave: Incerteza de Medigdo. Método de Monte Carlo. Temperatura de Transigao

Ductil-Fragil. Ensaio de Impacto Charpy.
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PACHECO, R. M. B. Assessment of Uncertainty Associated with Ductile to Brittle
Transition Temperature Obtained via Charpy Impact Test 2024. 114 p. M. Sc. Dissertation,

Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

The Charpy impact test is an efficient method for evaluating the mechanical properties
of materials applied in various industries, such as nuclear, naval, and oil and gas. The change
in material behavior as a function of temperature, indicated by the ductile-to-brittle transition
curve, helps in the proper selection of materials according to the operating temperature.
Although the determination of the ductile-to-brittle transition temperature (DBTT) is widely
discussed in the literature, it is necessary to understand how sources of error can impact the
obtained result. In this context, this study aims to assess the uncertainty associated with DBTT
obtained through conventional Charpy testing using the Monte Carlo method. To achieve this,
the transition curve was fitted using the asymmetric hyperbolic tangent (AHT) method, and
results regarding the behavior of the evaluated materials were obtained. Subsequently,
uncertainties associated with both the absorbed energy (KV) and the test temperature (T) were
determined using the GUM method for the three thermal conditioning methods employed. The
results showed that the expanded uncertainty associated with the ductile-to-brittle transition
temperature for AISI 4340-34 HRC steel is 2,85 °C, while for AISI1 4340-40 HRC steel, itis 0,63
°C, representing 3,24% and 1,74% of the DBTT value with a 95,45% coverage probability.
Analyzing the temperature data revealed that assessments considering only the variability of
readings may underestimate the calculated measurement uncertainty, thereby justifying a
more detailed evaluation of the equipment used, such as the testing machine and thermal

conditioning methods.

Keywords: Measurement Uncertainty. Monte Carlo Method. Ductile-to-Brittle Transition

Temperature. Charpy Impact Testing.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A avaliacao da integridade de um material € crucial, especialmente quando sua falha
prematura pode causar acidentes com riscos ao meio ambiente e a vida humana, além de
interromper grandes linhas de produgao com consequéncias econémicas consideraveis. Em
aspecto histdrico, o rapido aumento da malha ferroviaria entre os anos de 1830 e 1900 ao
redor do mundo — em especial na Europa e nos Estados Unidos da América (EUA) — trouxe
consigo grande desenvolvimento de ensaios mecéanicos. Dentre estes, o ensaio de impacto
Charpy, tém sido amplamente utilizado para determinar, principalmente, a energia absorvida
por um corpo de prova (CP) durante o impacto de um péndulo (TOTH; ROSSMANITH;
SIEWERT, 2002).

Ensaios de impacto por péndulo sao utilizados ha mais de 120 anos. Russel (1898)
aponta que a resposta de um material a um impacto pode ser denominada como a energia
absorvida. O trabalho do americano S. Bent Russel ndo levou em consideracido corpos de
prova entalhados. Ja Charpy (1901) estabeleceu a padronizagdo dos corpos de prova,
definindo as suas dimensdes, geometria e a presencga de entalhe. No passado, de acordo com
a limitacdo tecnolégica, a analise dos resultados foi restrita em grande parte a classificagéo
de materiais com base na sua energia absorvida (ou resiliéncia).

Entretanto, com o avango tecnolégico, o ensaio de impacto por péndulo utilizando
corpos de prova Charpy pdde ser executado por um péndulo instrumentado, possibilitando
analises mais detalhadas dos resultados do ensaio. Realizando ensaios em diferentes
temperaturas, é possivel determinar a curva de transi¢ao ductil fragil e a partir desta verificar
qual é a temperatura de transicdo ductil-fragil (TTDF) do material. Este € um importante

parametro a ser considerado quando se deseja entender seu comportamento na temperatura



de operacgao especificada, especialmente para metais com estrutura cristalina cubica de corpo
centrado (CCCQC).

Vale destacar que os acos ferriticos apresentam uma mudanga de comportamento de
acordo com a temperatura (curva de transicao). Tal curva é composta por dois patamares —
superior e inferior — e a regido entre eles € chamada de faixa de transigdo. Ambos os niveis
de energia dos patamares sao definidos com base nos mecanismos de fratura, que mudam
de acordo com a temperatura. Modelos matematicos de regressao sao utilizados para realizar
0 ajuste da curva a nuvem de pontos levantados durante os ensaios. Lucon et al. (2021)
afirmam que diversas maneiras podem ser utilizadas para determinar a TTDF a partir deste
ajuste, mas definitivamente a mais utilizada é aquela que corresponde a temperatura
equidistante do patamar superior (ductil) e inferior (fragil), em outras palavras, € 0 momento
em que mecanismos frageis e ducteis ocorrem na mesma propor¢ao.

Os pontos utilizados no ajuste podem representar os valores de energia absorvida (KV)
em fungao da temperatura de ensaio (T), da expansao lateral (EL) em funcao de T ou da
porcentagem de fratura ductil (SFA) em funcdo de T. Sendo que a KV é a mais utilizada e sédo
varias causas que justificam esta escolha, quais sejam: KV € um mensurando melhor definido
do que a EL e a SFA; a EL depende da protuberancia formada na lateral do CP durante o
impacto, sendo caracterizada por certa aleatoriedade; a EL assume valores pequenos e para
0s materiais em estudo pode ser zero ou muito proxima de zero; o resultado de medig¢ao da
SFA é muito dependente do operador que € quem determina o que é fratura ductil e fragil na
superficie de fratura. Desta forma, em geral a variabilidade e a incerteza padrao associada
aos valores de SFA sao expressivos.

Para que as decisbes tomadas a partir do valor de TTDF obtido para um determinado
material via ensaios Charpy sejam adequadas € necessario que os resultados de medigao
sejam confiaveis. A confiabilidade metrolégica pode ser alcangada se os resultados forem
rastreaveis. De acordo com o Vocabulario Internacional de Metrologia (INMETRO, 2012), a
rastreabilidade metroldgica é definida como a propriedade de um resultado de medigao pela
qual tal resultado pode ser relacionado a uma referéncia através de uma cadeia ininterrupta
e documentada de calibragdes, cada uma contribuindo para a incerteza de medigao.

Contudo, ao medir uma determinada grandeza é encontrado um valor que nao
corresponde ao valor verdadeiro, isto ocorre porque toda medigao esta sujeita a erros. Vale
destacar ainda que na regido de transicdo a maioria dos materiais exibe uma dispersao
expressiva dos valores de KV, EL ou SFA. Essa dispersdo impacta diretamente a incerteza
associada a TTDF. Dessa forma, para que os resultados de medigao possam ser comparados

€ obrigatdrio que seja dada alguma indicagao quantitativa da qualidade dos mesmos, de forma



tal que aqueles que o utilizam possam avaliar sua confiabilidade. O parametro metrolégico
utilizado para esta finalidade é a incerteza de medicao.

O Vocabulario Internacional de Metrologia — VIM (INMETRO, 2012) define a incerteza
de medicdo como o pardmetro ndo negativo que caracteriza a dispersao dos valores
atribuidos a um mensurando, com base nas informagdes utilizadas. A incerteza é o resultado
da soma da duvida que resta da corregao imperfeita dos erros sistematicos e os erros
aleatérios.

A comparagdo entre resultados de medi¢do entre si ou com valores de referéncia
especificados em normas técnicas, em manuais dos fabricantes ou em documentos emitidos
por érgaos regulamentadores sao impossiveis de serem realizadas sem que a incerteza seja
determinada (BIPM et al., 2008).

O Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM) publicado pela ISO,
1993, estabeleceu as regras gerais e os critérios para expressar e combinar as incertezas
individuais que afetam o processo de medigdo e, assim, determinar a incerteza padrao
combinada ou a expandida. Este documento foi aceito pela comunidade metroldgica
internacional e € amplamente utilizado para avaliar a incerteza de medi¢cdo em diversas areas
do conhecimento. Entretanto, a aplicacdo do método de propagacéo de incertezas torna-se
limitada para garantir resultados confiaveis em muitas aplicagbes. Por este motivo, em 2004
foi publicado um documento, popularmente conhecido como GUM S1, que apresenta o
método de Monte Carlo (BIPM et al., 2004) e tem como principal objetivo aumentar o campo
de aplicagédo do GUM. O GUM S1 baseia-se na simulagdo de Monte Carlo (MC) e esta livre
da maioria das limitagcbes do GUM, além disso, ndo contradiz as recomendacdes nele

apresentadas.

1.1.  Objetivo Principal

O objetivo da dissertacao de mestrado ¢ avaliar a incerteza associada a temperatura de
transicao ductil-fragil (TTDF), em inglés ductile-to-brittle transition temperature (DBTT), obtida
via ensaios Charpy convencional. Vale destacar que sao considerados apenas os valores de
DBTT obtidos a partir de valores de KV em funcdo da temperatura para corpos de prova

padrao Charpy 10 mm x 10 mm x 55 mm.



1.2. Objetivos Especificos

e Avaliar a incerteza associada a temperatura dos trés meios utilizados para condicionar
corpos de prova Charpy convencional, sendo imersdo em nitrogénio liquido para
temperaturas de -196 °C até -80 °C, banho térmico para temperaturas de -80 °C até
40 °C e aquecimento em 6leo para temperaturas de 40 °C até 200 °C;

e Avaliar a incerteza associada a energia absorvida seguindo as determinac¢ées da ISO
148-2 (1SO, 2008).

e Calibrar o banho térmico visando a avaliagdo do desempenho metrolégico deste, bem
como contribuir para a rastreabilidades metrologica dos valores de T medidos;

o Desenvolver e validar uma metodologia, utilizando os métodos GUM e Monte Carlo,
para avaliar a incerteza associada a DBTT;

¢ Identificar os fatores que mais contribuem para a incerteza associada a DBTT e propor
alternativas para reduzir seus efeitos.

e Contribuir para a rastreabilidade metroldgica dos resultados dos ensaios Charpy.

1.3. Justificativa

De acordo com Makhutov et al. (2002), a partir de 1985 diversos estudos acerca de
vasos de pressao outrora aplicados a industria nuclear focaram principalmente na verificagao
dos efeitos do tempo de servigo nas propriedades mecanicas dos materiais. O ensaio Charpy
também foi utilizado na avaliagdo da degradagao de agos inoxidaveis austeniticos, fabricados
por fundigéo, por Byun et al. (2020), o objetivo dos autores foi mensurar o efeito da fragilizagéo
térmica (envelhecimento) em virtude do tempo de servigo aplicado ao sistema de refrigeragao
de um reator nuclear.

A geometria do corpo de prova padrao Charpy € 10 mm x 10 mm x 55 mm, mas outras
geometrias sdo determinadas como subsize — 5 mm x 10 mm x 55 mm e 2,5 mm x 10 mm x
55 mm - e miniaturizada 3 mm x 4 mm x 27 mm, de acordo com a norma ISO 14556 (ISO,
2023). A correlagao entre resultados de ensaios realizados em corpos de prova de diferentes
geometrias apresentada por normas ainda ndo esta bem estabelecida e é limitada a alguns
intervalos de aplicagdo, principalmente por ndo abrangerem toda a curva de transigao
(WALLIN, 2020). Corpos de prova ndo convencionais, i.e., fora da geometria 10 mm x 10 mm
x 55 mm, podem ser utilizados para avaliar componentes e pegas compactos ou fraturados,

em especial para industrias de tecnologia de ponta, como o ramo de 6leo e gas e a industria



aeroespacial, que esta em alta neste século XXI. Portanto, a avaliacdo da incerteza associada
a DBTT obtida via ensaios Charpy convencional pode ser utilizada como fundamento para
avaliagbes posteriores em corpos de prova n&o convencionais.

Dito isso, a rastreabilidade metrolégica dos resultados de medi¢ao obtidos via ensaios
Charpy garante que as decisdes tomadas com base em tais resultados sejam adequadas. De
acordo com a ISO/IEC 17025 (ISO, 1997), a garantia da rastreabilidade requer avaliacédo e
declaracdo da incerteza de medicdo. Em um trabalho recente Désefant e Priel (2017)
formulam que tanto a apresentag¢ao do resultado de medigao quanto a declaracéo da incerteza
associada a este possuem importancia equivalente.

O ensaio Charpy é amplamente utilizado na qualificagdo de materiais, seja via normas
regulamentadoras ou especifica¢des técnicas de operagéo, dessa forma a validagao entre os
resultados de medicao e seus respectivos valores de referéncia s6 pode ser executada caso
a incerteza seja determinada (INMETRO, 2008). Ainda, a qualidade dos resultados é indicada
pela incerteza de medicdo. Dessa maneira, a confiabilidade e rastreabilidade metrolégicas
dos resultados podem ser avaliadas de acordo com o usuario (INMETRO 2008). Como
mencionado, corpos de prova Charpy podem assumir diversas geometrias que influenciam
diretamente o resultado do ensaio Charpy, portanto, o controle dimensional e geométricos dos
corpos de prova seguindo as tolerancias indicadas pela norma ISO 14556 (ISO, 2023) sao
necessarias. Wen et al (2013) ressaltam que a avaliagao da incerteza de medigao aplicada
ao controle dimensional também é importante.

De acordo com Graba (2021), os trabalhos cientificos que tratam da determinagéo de
grandezas fisicas como caracteristicas de materiais de forma geral ndo quantificam a
incerteza associada. O autor justificou esse fato pelo seguinte: a avaliagdo da incerteza é
baseada em calculos detalhados na area de calculo diferencial, os calculos sdo demorados e
trabalhosos. Somam-se a esses fatores a falta de cultura metrologica e a dificuldade de
entendimento e aplicagao do Guia para Expressao da Incerteza de Medigéo.

Seja qual for o método utilizado para determinagéo da DBTT, a avaliagdo da incerteza
associada ndo é uma tarefa simples devido principalmente ao numero significativo de
mensurandos envolvidos no célculo. Cada um destes mensurandos é determinado de forma
diferente, utilizando modelos matematicos distintos. Adicionalmente, alguns desses métodos
matematicos sdo de média complexidade impossibilitando a aplicagao do método GUM. Isso
torna o calculo de incerteza associada a DBTT um desafio dificil de ser superado por muitos.

As curvas de transicdo provém importantes informagbes sobre a mudanga de
comportamento ductil-fragil dos materiais, sejam estes metais puros ou ligas. Ainda, uma vez
que o ajuste da curva de transigéo via algum dos métodos matematicos existentes é feito,

diversos parametros sao avaliados, entre os mais importantes estdo a DBTT e os patamares



inferior e superior. A incerteza associada aos patamares pode ser calculada com base no
desvio padrao dos valores medidos.

O software utilizado para ajuste das curvas de transicao, fornecido pelo National Institute
of Standard and Technology (NIST), utiliza o método de minimos quadrados nao linear para
realizar e o ajuste e adicionalmente apresenta os intervalos de confianga tanto para valores
de DBTT como para os parametros de cada modelo matematico escolhido pelo usuario. Os
erros-padrao (standard erros) sao estimados pelo método paramétrico de bootstrap e
representam apenas as fontes de incerteza provenientes de efeitos aleatdrios, indicando que
fontes sistematicas n&o sao consideradas (LUCON et al., 2021).

Tanto a analise de bootstrap quanto o método de Monte Carlo sdo métodos de
simulacao que podem ser utilizados na analise da incerteza associada ao resultado de uma
determinada medigcdo. A primeira é uma técnica baseada nos dados observados,
reamostrando-os repetidas vezes com reposi¢cao, sempre criando novos conjuntos de dados
baseados no original. Seu uso é indicado quando ndo ha uma clareza acerca da distribuicao
dos dados. Ja o método de Monte Carlo realiza a amostragem com base em uma distribuicao
tedrica conhecida ou pelo menos inferida.

O uso do método de Monte Carlo na avaliacdo da incerteza associada a DBTT nao é
difundido na literatura estudada. Alguns estudos determinam a incerteza padrao do Tipo A
associada a KV no patamar superior, bem como aquela associada a DBTT. Entretanto, ndo
consideram os fatores de influéncia que levam ao aparecimento de incertezas padrao do Tipo
B, quais sejam: resolugédo dos equipamentos utilizados, como os meios de condicionamento

térmico, incerteza associada a verificagdo e o erro sistematico da maquina de ensaio.

1.4. Contribuigao técnico-cientifica do trabalho

Os resultados obtidos neste trabalho ampliam o estado atual de conhecimento sobre a
DBTT obtida via ensaios Charpy convencional possibilitando avaliar a qualidade dos valores
deste importante mensurando. De forma pioneira é apresentado o calculo completo da
incerteza associada a DBTT considerando os principais fatores de influéncia. Adicionalmente
se espera desenvolver, documentar e validar uma metodologia para o calculo da incerteza
associada a DBTT obtida via ensaios Charpy convencional, além de contribuir para a
rastreabilidade metrologica dos valores de DBTT e para a tomada de decises de previsdo da
vida remanescente dos componentes em uso.

Esta metodologia servira de referéncia para calcular a incerteza associada a DBTT

obtida para CPs sub-size e de pequenas dimensdes ou mini-Charpy. Vale ressaltar que



embora o ensaio Chapy seja normatizado, ndo ha uma metodologia estabelecida para
determinar a incerteza associada a DBTT. Também sera possivel adaptar esta metodologia
para outros parametros de saida do ensaio Charpy como EL e SFA.

A dissertacao apresentada & constituida de mais cinco capitulos. Seus respectivos
conteudos estado divididos da seguinte forma:

No Capitulo II, é apresentada uma revisao bibliografica sobre o assunto dando énfase
nos ensaios Charpy, modelos matematicos de ajuste de curva de transicao, definicdo dos
parametros do ensaio Charpy e na incerteza de medicéo.

No Capitulo Ill, é apresentado o desenvolvimento das metodologias para determinagao
da temperatura de transigao ductil-fragil e o calculo da incerteza de medigédo associada a esta.
Em seguida sao definidos os modelos matematicos necessarios para avaliagdo da incerteza
de medicao via GUM ou Monte Carlo.

No Capitulo 1V, apresentam-se os resultados obtidos acompanhados das respectivas
discussbes, avaliando o efeito da mudanga do nivel de dureza na curva de transicdo e
consequentemente os niveis de energia absorvida nas diferentes regides. Também sao
apresentadas as incertezas associadas tanto a energia absorvida quanto a temperatura de
ensaio para os pontos analisados.

No Capitulo V, se encontram as principais conclusées do trabalho e no capitulo VI as

propostas para trabalhos futuros.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Ensaio Charpy

O ensaio de impacto Charpy € amplamente utilizado na caracterizagdo mecanica de
materiais, assim como na avaliagdo da degradagédo de suas propriedades mecanicas apos
um tempo de servigo. Outra aplicacdo deste é a qualificacdo de novos fornecedores de
materiais proporcionando um 6étimo custo-beneficio em relagdo ao tempo de ensaio.

O ensaio Charpy avalia a energia que um corpo de prova (CP) absorve durante o
impacto de um péndulo. O método tradicional de medi¢ao desta energia absorvida (KV) se da
pela diferenga de energia potencial antes e depois do ensaio, eliminando as perdas por atrito

como mostrado na Figura 2.1.
Posicéo inicial

Cutelo

Posicéo final

Corpo de prova

Batente

Figura 2.1 - Posigodes inicial e final do péndulo consideradas pelo método tradicional.



Com o avango tecnoldgico foi possivel instrumentar o péndulo, desta forma outros
parametros importantes do comportamento ao impacto podem ser extraidos para cada ensaio,
como Forga Limite de Escoamento (F,,), Forga Maxima (F,) e outros, os significados fisicos
destes parametros foram inicialmente estudados por Fcarnehough e Hoy (1964). De acordo
com Lucon (2016), as maquinas de impacto Charpy instrumentadas permitem a aquisi¢édo e o
armazenamento de valores de tempo, forgca, deslocamento e energia absorvida. Este fato
trouxe uma versatilidade significativa ao campo de ensaios mecanicos.

Geralmente sdo avaliadas curvas Forga (kN) x Deslocamento (mm) ou Forga (kN) x
Tempo (ms). Nesse sentido a energia absorvida pelo corpo de prova durante o impacto é dada
pela integral da curva instrumentada, ou em outras palavras € equivalente a area sob a curva,
denominada agora por Wt. A norma ISO 14556 (ISO, 2023) ainda estabelece que a diferenca
entre KV e Wt ndo deve ser superiora = 5 J.

As curvas instrumentadas sao utilizadas em diversas analises, principalmente através
de seus valores caracteristicos de forca e energia absorvida. Por exemplo, as normas ISO
14556 (I1SO, 2023) e ASTM E2298 (ASTM, 2018) além de fornecerem diretrizes de como a
instrumentacgao deve ser feita, indicam quatro equacdes empiricas para o calculo da superficie
de fratura ductil (Shear Fracture Appearance — SFA) com base nos valores caracteristicos de
forca. Com base nisso, Server (2002) estabeleceu que a avaliacdo dos diferentes
comportamentos das curvas instrumentadas variando-se as temperaturas de ensaio podem
ajudar a fornecer mais informagdes sobre a transigao ductil-fragil do que somente a avaliagao
da energia absorvida.

De acordo com a norma ISO 14556 (ISO, 2023) existem seis formatos caracteristicos
de curvas instrumentadas Forgca x Deslocamento:

e Tipos A e B: comportamento fragil (patamar inferior);
e Tipos C, D e E: comportamento transitorio ductil-fragil;

e Tipo F: comportamento ductil (patamar superior).

Os extremos, curvas do tipo A e F apresentam somente um modo de propagagéao de
trinca, instavel (fratura fragil) para o Tipo A e estavel (fratura ductil) para o Tipo F. J& para os
Tipos B, C, D e E ha uma mescla a respeito do comportamento da trinca, ocorrendo tanto de
forma instavel (fragil) quanto de forma estavel (ductil). Desse modo, comparativamente curvas
do Tipo B apresentam predominancia de propagacéao instavel enquanto curvas do Tipo E
apresentam majoritariamente mecanismos estaveis de propagacao da trinca.

A Figura 2.2 mostra um exemplo de curva Tipo E, onde valores caracteristicos de forca

s&o apresentados. Sendo eles Forga Limite de Escoamento (general yield force - Fgy), Forga
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Maxima (maximum force - F,,), Forca de Inicio de Trinca Instavel (unstable crack initiation
force - F;,) e também a Forca de Aprisionamento de Trinca (crack arrest force - F,).
Destaca-se ainda a presencga da curva real, obtida pela instrumentagéo, marcada pelas

oscilagdes inerciais do equipamento e a curva ajustada obtida durante a analise dos dados.

N F, kN

16 |-

12

_&m-"‘l

0 ] ]
0 4 8 5, mm

Figura 2.2 - Exemplo de curva tipo E, caracterizada por mecanismos estaveis e instaveis de
propagacao de trinca determinados pelos valores caracteristicos de forga apresentados, ISO
14556 (1SO, 2023).

2.2. Temperatura de Transigcao Ductil-Fragil e métodos de ajuste

A curva Energia Absorvida (KV) x Temperatura (T) representa a variagdo da energia
absorvida em relacado a temperatura de ensaio. Em geral, essa curva é obtida por meio de
métodos matematicos utilizando os resultados individuais dos ensaios. A forma da curva e a
dispersao dos valores de KV dependem do material, da forma e dimensbées do CP e da
velocidade de impacto. Os parametros de expanséo lateral e porcentagem de fratura ductil
também podem ser considerados para determinar a curva, mas n&o serdo abordados nesse
trabalho.

No caso de uma curva com zona de transigao ductil-fragil, é feita uma distingao entre a
regido do patamar superior (direita) determinada por um intervalo de temperatura onde a
fratura apresenta somente comportamento ductil, regiao de transigéo (meio) e patamar inferior

(esquerda) onde a fratura é totalmente fragil, conforme apresentado pela Fig. 2.3. E valido
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ressaltar que para ambos os patamares a curva de transicdo de mantém horizontal, ou seja,

a energia absorvida pode ser considerada constante (LUCON et al., 2021).

» : : Patamar Superior

30 I I

- I Transicao I
: :
B
215 | “ |
Lt |

10 I ' I

o | I
s Patamar Inferior | | |
 DBTT
0 I h 4 I
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Temperatura (°C)

Figura 2.3 - Exemplo de curva de transicdo com a separacido das diferentes regides e

temperatura de transicao (DBTT).

Lucon et al. (2021) afirmam que curvas de transicdo similares também podem ser
utilizadas para mostrar a mudanca de comportamento em fungao da temperatura para
diferentes parametros relacionados a tenacidade como o Fator de Intensidade de Tenséo (K,
dado em MPaym) e o Integral J (dado em kN/m?). A Figura 2.4 mostra uma curva mestra para
uma liga utilizada em vasos de pressao aplicados a industria nuclear (Reactor Pressure Vessel

- RPV) ilustrando a dependéncia em relagédo a temperatura.

wo[ mK___
240 - _Klr'.r\-_k_-Im:LII ] ,"‘ v
220 [ T K (5%, 95%) AL
200 [ A B £
T oof  —Keotmd)
_? 160__ -I\'J- T
[ [
0. 140
= |
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O 100 |
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60 F - cumest
20 L]
1 1 L 1 i 1 L 1 L 1 L 1 L 1 1 1 L 1 1 1 L 1
-130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 40 -30 -20

T(°C)
Figura 2.4 - Fator de Intensidade de Tensao Critico (K;c) em fungéo da temperatura (Wang et
al., 2021).
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Mouritz (2012) afirma que a transicao ductil-fragil € causada através do desenvolvimento
de zonas plasticas em alguns materiais, processo este que ¢ intrinsicamente dependente da
temperatura. Observa-se nessa regido, com a diminuicao da temperatura uma mudanca de
micromecanismos de fratura ductil (por coalescéncia de microcavidades) para fragil (clivagem)
Em altas temperaturas (patamar superior) a estrutura cristalina possui energia térmica
suficiente para facilitar o movimento das discordancias quando uma tensido é aplicada
externamente. A facilidade de movimentagao proporciona o desenvolvimento da zona plastica
na ponta da trinca, estabilizando a propagac¢éo da trinca por fratura ductil. No entanto, a
medida que a temperatura diminui, a energia térmica disponivel para ajudar no movimento
das discordancias diminui, dificultando o desenvolvimento de uma zona plastica (LUCON et
al, 2021).

A diferenca de comportamento transitorio de metais pode ser justificada de acordo com
sua estrutura cristalina. Metais com estrutura cristalina Cubica de Face Centrada (CFC) nao
apresentam transicao ductil-fragil uma vez que sua estrutura possibilita diversos planos de
escorregamentos mesmo em baixas temperaturas. Ja metais com estrutura Cubica de Corpo
Centrado (CCC) possuem o comportamento transitério, ja que seus planos compactos nao
permitem a movimentagdo de discordancias. Nesse caso, tal movimento necessita de
ativacdo térmica (altas temperaturas) ou até mesmo de quebra de ligacbes (baixas
temperaturas) para acomodacgao da tensao aplicada durante o ensaio (JORDAN, 2016).

A Figura 2.5 mostra diferentes comportamentos de curvas de Energia Absorvida em
funcédo da Temperatura para metais com estrutura cristalina CFC (0s quais ndo apresentam

transi¢cdo) e metais com estrutura cristalina CCC (com transigao ductil-fragil).

Estrutura CFC

P

Estrutura CCC

Energia Absorvida (KV)

Temperatura (T)

Figura 2.5 - Diferentes comportamentos transitérios de acordo com a estrutura cristalina
(Adaptado de Jordan (2016)).
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A DBTT caracteriza a posi¢ao do aumento acentuado na curva KV x T. Como o0 aumento
acentuado geralmente se estende por uma faixa de temperatura — ampla ou curta de acordo
com o material — ndo ha uma definicdo geral aplicavel da temperatura de transi¢do. A norma
ISO 148-1 Anexo D (ISO, 2016) apresenta quatro critérios que podem ser utilizados para a
definicdo da temperatura de transicdo. A norma ainda ressalta que outros métodos podem ser
utilizados de acordo com o material avaliado. A primeira maneira, de acordo com a norma, é
estabelecer como DBTT a temperatura a qual é alcangada uma energia absorvida de 27 J ou
algum outro valor de energia absorvida pré-estabelecido. Essa temperatura caracteristica
pode receber a simbologia de T,;. Diferentes industrias utilizam essa metodologia. Pisarski
et. al (2002) e Marini (2020) determinaram o nivel de energia em 28 J para definicao de
temperatura de transicdo. Ja Orynyak; Zarazovskii; Bogdan (2013) utilizaram o valor de
energia absorvida igual a 47 J em um estudo aplicado a industria nuclear.

O segundo critério define a DBTT como a temperatura onde a energia absorvida
corresponde a 50 % do valor atingido no patamar superior. O terceiro critério utiliza como base
a SFA, sendo a temperatura de transi¢cao definida quando a partes iguais de comportamento
ductil e fragil ocorrem (SFA igual a 50 %), por exemplo. Projetos de constru¢ao naval utilizam
esse critério, por exemplo no estudo conduzido por Franqois et. al (2002). Contudo, de acordo
com criticidade determinada em projeto o valor pré-estabelecido € alterado. Na industria de
dutos (pipeline industry), comportamentos ducteis sdo assumidos somente para ensaios 0s
quais a SFA & maior ou igual a 85 %, como definido por Switzner et. al (2023). Vale destacar
que o segundo critério e terceiro estao interligados uma vez que os patamares podem ser
assumidos com base no valor de SFA, de acordo com a norma ASTM E185 (2021). Por fim,
a DBTT pode ser estabelecida quando um determinado valor de LE é atingido.

Neste trabalho, a DBTT é definida como a temperatura onde a energia absorvida
corresponde a 50 % da diferenca de energia absorvida no patamar superior € no patamar
inferior. Para Lucon et al (2021) abaixo da DBTT, a mobilidade das discordancias e o tamanho
da zona plastica diminuem rapidamente, resultando em uma grande perda de tenacidade a
fratura. Quando o deslizamento das discordancias se torna praticamente impossivel, o metal
fratura por propagacgéo de trinca fragil (instavel).

Diferentes métodos matematicos séo utilizados para ajustar a curva de transi¢ao ductil-
fragil. Dependendo do comportamento das regides de transicdo proxima aos patamares
(denominadas de transigdo superior e inferior), os métodos podem ser classificados em
simétricos, quando essas regides sdo semelhantes e simétricas em relagcdo a DBTT, ou

assimeétricos, quando o formato dessas regides é diferente.
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De uma forma geral, os métodos mais utilizados sao:
¢ Modelo da tangente hiperbdlica simétrico (HT);
¢ Modelo da tangente hiperbdlica assimétrico (AHT);
¢ Modelo de Burr (assimétrico);
¢ Modelo do arcotangente — simétrico (ACT);

e Modelo de Kohout assimétrico (KHT).

O modelo de ajuste mais comumente utilizado para curvas de transi¢cdo € o modelo de
ajuste de tangente hiperbdlica (ISO 148-1, 2016). Outros métodos podem ser encontrados na
literatura, porém sdo mais complexos e dependentes de um maior poder computacional:

¢ Funcgao de Boltzmann — uma versao simplificada do modelo de Burr;
e Distribuicdo de Weibull;
e Equacédo de Avrami para a regido de transicao;

¢ Modelos exponenciais para a regiao de transigao.

2.2.1. Método da tangente hiperbdlica — assimétrico (AHT)

O método AHT é derivado do método da tangente hiperbdlica simétrico (HT) e inclui o
parametro D que esta relacionado ao formato da curva nas regides de transi¢do superior e
inferior (Fig. 2.6). Caso D<0 a curvatura na regiao de transi¢ao inferior € maior que a superior,
o oposto ocorre quando D>0. Observa-se que quando D é aproximadamente igual a zero, o
modelo se assemelha ao HT.

A Equacao (2.1) apresenta o método AHT. Y refere-se a variavel ajustada, podendo ser
KV, EL ou SFA, enquanto T é a temperatura. LS e US sdo os patamares inferior e superior
respectivamente, conforme Fig. 2.7. C e D sao parametros do modelo, o primeiro retorna
metade do valor da faixa de transicdo, em °C. Ainda, a DBTT é definida pela temperatura onde

a variavel de saida € a média dos patamares.

US+LS US-LS (T - DBTT)
= anh | ———

2.1
2 T2 C+D.T @)
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Modelo AHT:D >0 Modelo AHT: D <0

KV (J)

2 TTDF TTDF

-100 -50 50 100 150 -100 -50 50 100 150

Teon'nperatura (°c) Tenmperatura (°c)
Figura 2.6 - Exemplo de curva de transicao utilizando modelo AHT com valores de D positivo

€ negativo.

A=(US +LS) ~ B=(US-LS)
2 2

KV (J)

LS -

100 150 200

Temperatura (°C)

Figura 2.7 - Definicao dos coeficientes do método AHT (Adaptado de EricksonKirk et al.,
2009).

A partir da curva ajustada podem ser extraidos parametros de interesse, quais sejam:
a DBTT, o patamar superior (US) e o patamar inferior (LS) (LUCON et al., 2021). Outros
parametros podem ser, também, retirados a partir de necessidades particulares para um dado
material como a temperatura a uma determinada energia. Dentre elas a T27y, amplamente
utilizada na literatura.

Devido as caracteristicas do comportamento dos materiais metalicos (principalmente os
CCC), as equacdes que melhor definem as curvas de transi¢do sdo nao lineares. Por este
motivo, o método de minimos quadrados nao linear é utilizado para realizar a adequagéao

dessas equacdes aos dados experimentais que servem de entrada. Pelo exposto, pode-se
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inferir que determinar a DBTT dos metais a partir de dados experimentais decorrentes de
ensaios Charpy néo é trivial.

A qualidade da DBTT depende de diversos fatores, que incluem, mas nao se limitam ao
método matematico utilizado para ajustar a curva aos dados experimentais e a maquina de
ensaio. Lont (2000) destaca que o desempenho das maquinas de impacto Charpy estao
relacionadas a varios fatores principais, que incluem: maquina, ambiente, corpo de prova e
procedimento de ensaio.

A exatiddo e a precisédo dos resultados dos ensaios Charpy instrumentados depende
nao apenas da qualidade dimensional e geométrica das pecas mecéanicas da maquina, mas
também da qualidade do sistema de instrumentacdo e pelo programa computacional
disponivel que controla o sistema como um todo. Em relagdo a maquina de impacto Splett et
al. (2007) destacam que as fontes de erros relacionadas a maquina incluem batentes e
suportes, falta de homogeneidade do material, centro de percussao, operador, centro de
impacto, energia potencial, perdas por atrito, repetibilidade, altura de queda do péndulo,

resolucéo da escala, velocidade de impacto e temperatura de ensaio.

2.3. Incerteza de medig¢ao — Método GUM

Uma boa pratica em qualquer medicao de propriedades mecéanicas de materiais de
engenharia é avaliar e relatar as incertezas associadas. Uma declaragéo de incerteza pode
ser exigida por um cliente que deseja saber os limites dentro dos quais o resultado relatado
pode cair. Além disso, o préprio laboratério de ensaio pode desejar ter um melhor
entendimento de quais aspectos especificos do procedimento de ensaio e sistema de medicao
tém maior efeito nos resultados (GABAUER, 2000) para que estratégias possam ser adotadas
e esses efeitos eliminados ou reduzidos.

A necessidade de indicar quantitativamente a qualidade de um resultado da medigao
levou ao estabelecimento de critérios para determinar um valor que representa a incerteza de
medi¢cdo. Este pardmetro pode ser considerado como um indicador do desempenho dos
instrumentos de medi¢ao e da confiabilidade do resultado da medicao (BIPM et al., 2008a). A
avaliagdo e declaracdo da incerteza contribuem para a rastreabilidade dos valores e a
adequacao das medidas as normas técnicas em vigor, como a ABNT ISO/ IEC 17025 (ABNT,
2017).

INMETRO (2012a) define incerteza de medigdo como um parametro nao negativo que
caracteriza a dispersao dos valores atribuidos a um mensurando, com base nas informagdes

utilizadas. Se a incerteza nao for declarada, os resultados das medi¢des ndo podem ser
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comparados, entre si ou com valores de referéncia indicados em uma especificagdo ou norma
técnica (BIPM et al., 2008b).

A avaliagdo da incerteza de medicdo é crucial durante o controle dimensional e
geométrico de pecas, sendo um dos conceitos mais importantes na especificacdo da
geometria do produto (WEN et al.,, 2013). WECKENMANN et al. (2001) mostrou como a
incerteza expandida associada ao resultado da medicéo afeta os valores limites que definem
a tolerancia dimensional reduzindo a zona de especificagdo. Ainda é possivel identificar quais
fatores contribuem mais para a incerteza de uma medicéo e, consequentemente seus efeitos
podem ser reduzidos. E, portanto, necessario que haja um procedimento prontamente
implementado, faciimente compreendido e de aceitacao geral para caracterizar a qualidade
do resultado de uma medigao, isto é, para avaliar e expressar sua incerteza (BIPM et al.,
2008Db).

O INMETRO (2012b) conceitua trés tipos de incerteza: a incerteza-padrédo, a incerteza-
padrdo combinada e a incerteza expandida. A incerteza-padrao esta relacionada a cada
grandeza de influéncia e é obtida através da analise individual de cada variavel considerada,
através de uma avaliagao do Tipo A (avaliagcao com auxilio de métodos estatisticos) ou do
Tipo B (outros métodos que nido a analise estatistica de séries de observacbes). Ao
compreender o efeito dessas grandezas, €& possivel relaciona-las por meio da lei de
propagacgao de incertezas obtendo-se assim, a incerteza padrdo combinada. Por sua vez, a
incerteza expandida consiste no resultado da multiplicagdo do valor da incerteza padrao

combinada por um fator, definido de acordo com o nivel de abrangéncia desejado.

2.3.1. Avaliacao do Tipo A da incerteza padrdo

A avaliacao do tipo A da incerteza padrao é obtida a partir de uma fungao densidade de
probabilidade derivada da observagao de uma distribuicdo de frequéncia, isto €, baseada em
uma série de observagdes da grandeza. O conjunto de leituras realizadas no instrumento de
medig¢ao constitui um exemplo de variavel cuja incerteza é classificada como do tipo A,
apresentando distribuicdo normal ou T-student com e n-1 graus de liberdade. Segundo o
INMETRO (2008), a avaliagcao do Tipo A da incerteza padrao é aquela obtida de uma analise
estatistica de uma série de observagcées de um mensurando, Eq. (2.2), assumindo uma
distribuicdo normal, Fig. 2.8, ou outra qualquer. Um componente de incerteza obtido por uma
avaliagao do Tipo A é caracterizado por um desvio-padrdao que considera as flutuagbes

aleatdrias e as influéncias consideradas constantes dos resultados de um dado experimento.

S

u(x) = N (2.2)
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Na Equacgao (2.2), s é o desvio-padrao experimental e n € o numero de elementos da

amostra.

f(x) A

-3s -2s -s N s 2s 3s X

68,26 %
T

95,44 %
I

99,73 %

Figura 2.8 - Distribuicdo normal.

2.3.2. Avaliagéo do Tipo B da incerteza padrdo

Em uma situagcdo onde a estimativa xi de uma grandeza de entrada Xi ndo tenha sido
obtida por meio de observagbes repetidas, a varidncia estimada associada u?(xi) ou a
incerteza padrao u(xi) é avaliada por julgamento cientifico, baseado em todas as informagdes
disponiveis sobre a possivel variabilidade dos valores de Xi. O correto uso dessas
informacdes exige o discernimento baseado na experiéncia e no conhecimento geral, sendo
esta uma habilidade que pode ser adquirida com o tempo e a pratica.

Em muitos casos € possivel encontrar declarado que a incerteza citada define um
intervalo tendo um nivel de confianca de 90, 95 ou 99 %. Quando nao for especificada uma
distribuicao diferente, pode ser utilizada a distribuicdo normal para calcular a incerteza padrao.
Para tanto basta dividir a incerteza declarada pelo fator apropriado, que pode assumir valores,
respectivamente, de 1,64, 1,96 e 2,58 para os trés niveis de confianca citados.

Em outros casos, é possivel estimar apenas os limites superior e inferior para X; e
estabelecer que a probabilidade de que o valor X; pertenga ao intervalo (-a, +a) € um e a
probabilidade para que o valor Xi esteja fora desse intervalo é zero. Para tais situagdes deve

ser utilizada a distribuicao retangular ou uniforme, Fig. 2.9.
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f(x) 4

a2

v

-a i +a X

Figura 2.9 - Distribuicado retangular (INMETRO, 2012b modificada).

Se nao houver conhecimento especifico de possiveis valores de Xi dentro do intervalo,
pode-se assumir que € igualmente provavel que Xi esteja em qualquer ponto do intervalo.
Ainda Xi pode assumir infinitos valores e consequentemente o seu grau de liberdade € infinito
(LINK, 1997). Caso a diferenca entre os limites, [+a, —a], designada por 2a, entdo a variancia

estimada é calculada a partir da Eq. (2.3).

u(x;) = % (2.3)

O uso da distribuicao retangular é recomendado quando se dispde de pouca informagao

sobre uma determinada variavel.

2.3.3. Incerteza-padrdo combinada

A fim de estimar a incerteza de medicao, os conceitos e recomendacgdes apresentadas
no GUM (INMETRO, 2012b) devem ser conhecidos. O método proposto no referido
documento requer a utilizagdo de uma expansao da série de Taylor de primeira ordem para a
propagacao das incertezas-padrao. No entanto, quando o modelo matematico do mensurando
€ nao linear, esta aproximagao pode ser inadequada (WEN et al., 2013).

O entendimento do GUM (INMETRO, 2012b) ndo € uma tarefa simples, porque a sua
interpretacdo e aplicagdo correta requer capacitagdo técnica especializada. A metodologia
apresentada pode ser aplicada s6 para aqueles casos em que é possivel formular um modelo
matematico para descrever a variavel de saida como uma fungéo das variaveis de entrada,

como mostrado na Eq. (2.4).
Y = f(Wy, W,, ..., Wy) (2.4)

Na Equacgao (2.4), Y representa a variavel de saida e W4, Wo, ..., Wy sdo as variaveis

de entrada.
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A lei de propagacao de incerteza pode ser aplicada no modelo matematico para

determinar a incerteza padrao combinada associada a variavel de saida Y, Eq. (2.5).

of
) u?(wy) + ZZ z 6__ u(wy) - u(w;) - r(wi, wy) (2.5)

L N Of
w0 =) (5
i=1 i=1 j=i+1

O valor de y é a estimativa da variavel de saida Y, w; é a estimativa da variavel Wi, u2(wi)
€ a variancia associada a w;, para i variando de 1 a N, N é o niumero de variaveis que afetam
o resultado da medicdo Y, u(wi) é a incerteza associada com a fonte de erro representada
pela estimativa wi e r(wi, wj) é o coeficiente de correlagéo entre a estimativa w; e w;.O segundo
termo da Eq. (2.5) expressa a correlagao entre as duas fontes de incerteza w; e w;, i=j.

A correta obtencao de tal modelo nem sempre € uma tarefa facil (NIELSEN, 2003). A
principal razao disso radica, muitas vezes, na complexidade do sistema de medi¢ao, na falta
de conhecimento sobre o seu principio de funcionamento, os erros de medicao e suas fontes.
Neste sentido, Sommer e Siebert (2006) destacam a importancia de identificar as grandezas
de influéncia para o bom desenvolvimento do modelo matematico de medicéo, a criacdo deste
modelo matematico é essencial para determinar corretamente os valores da incerteza
associada a medicao. De acordo com Arencibia et al. (2019), este € um dos maiores desafios
enfrentados por aqueles que precisam calcular a incerteza associada a um determinado

mensurando.

2.4. Incerteza de medicao — Método de Monte Carlo (MC)

Apesar de sua ampla aceitagdo, o método GUM apresentada limitagdes. Sao elas: é
mais especifico para modelos explicitos com apenas uma variavel de saida; e requer que o
modelo matematico que descreve o processo de medigao seja linear; a variavel de saida deve
ter uma distribuigdo normal; exige a determinacao dos graus de liberdade da incerteza padrao
combinada; as derivadas parciais, que representam os coeficientes de sensibilidade devem
ser calculadas analiticamente; e a incerteza-padrao quando calculada por meio de uma
avaliagao do Tipo A depende do tamanho amostral.

Para superar essas limitagdes, o “Joint Committee for Guides in Metrology” (JCGM)
publicou dois documentos de orientagdo especificos: “Evaluation of Measurement Data -
Supplement 1 to the Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement - Propagation of

distributions using a Monte Carlo method” (BIPM et al., 2008a) e “Evaluation of Measurement
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Data - Supplement 2 to the Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement-Extension
to any number of output quantities” (BIPM et al., 2011).

As informacgdes de entrada para aplicacdo do método de Monte Carlo (MC) s&o similares
aquelas usadas na abordagem do GUM (BIPM et al., 2008a), ou seja, parte-se de um modelo
matematico descrevendo o mensurando em funcido das variaveis de entrada e de suas
informacdes estatisticas. A diferenga fundamental € que as informagbes estatisticas de
entrada usadas no GUM sé&o basicamente a média, o desvio padrao e o niumero de graus de
liberdade de cada distribuicdo. Ja no método de MC, como mostrado na Fig. 2.10, as proprias
Fungdes Densidade de Probabilidade (FDP) das distribuicbes de entrada sao utilizadas,
fornecendo informagdes mais completas sobre tais distribuicdes (LANDGRAF; STEMPNIAK,
2004).

Conhecidas as distribuicoes de probabilidade de cada uma das variaveis de entrada é
possivel determinar o respectivo valor numérico, bem como a incerteza-padréao associada a
esta. Com estas informagdes pode-se simular a distribuicdo dos valores da variavel de saida
ou mensurando, de onde é possivel obter-se a incerteza-padrdo combinada.

Segundo o INMETRO (2008), as principais etapas para a avaliacdo da incerteza através
da aplicacdo do método de MC sao: formulagao, propagacao e resumo. Na formulacao é
definido o mensurando Y (variavel de saida), sdo identificadas as grandezas de influéncia Xi
com (X1,..., XW) (variaveis de entrada) das quais Y depende. Desenvolve-se entdo um modelo
matematico que relaciona a variavel de saida e as variaveis de entrada e com base no
conhecimento disponivel atribui-se uma Funcédo Densidade de Probabilidade (gaussiana,
retangular, triangular, etc.) para cada Xi.

Na etapa de propagagdo, cada grandeza de entrada Xi possui uma FDP, com um
intervalo no qual o limite inferior é definido pelo valor mais provavel da fonte subtraido da sua
respectiva incerteza-padrao estimada, e o limite superior é calculado pelo valor mais provavel
da mesma fonte de entrada adicionado da incerteza-padrao estimada. Em seguida é utilizado
um programa computacional para realizagdo de uma prova aleatéria, obtendo-se desta forma
um valor da variavel de entrada em questado. Depois esta prova repete-se M vezes de modo
que cada experimento seja independente dos outros. Assim & obtido um vetor de saida com
M valores para cada variavel de entrada Xi (Xi(1),..., Xi(M)). Finalmente sdo propagadas as
FDPs de cada variavel Xi através do modelo matematico para se obter M valores de saida Y
(Y(1),..., Y(M)), bem como sua FDP.

O numero de iteragbes a ser efetuado em cada simulagdo de Monte Carlo deve ser
selecionado a priori. O GUM S1 recomenda que M inicial seja igual a 1 000 000. Assim sendo,
nao existe controle direto sobre o grau de aproximacdo dos resultados obtidos por meio da

aplicacdo deste método. A razdo disso € que o numero de simulagbes necessario para
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proporcionar um grau prescrito de aproximagao dependera da forma da fung¢ao densidade de
probabilidade da grandeza de saida e da probabilidade de abrangéncia requerida. Pode-se
adicionar que os calculos sdo de natureza estocastica, baseados em uma amostragem
aleatoria.

O valor M pode, ainda, nio ser especificado com antecedéncia, mas determinado pela
aplicagdo de uma regra de parada durante o calculo. A regra de parada € aplicada
periodicamente, a fim de decidir se a qualidade desejada dos resultados foi alcangada e, se
este for o caso, o calculo é encerrado (HARRIS; COX, 2014).

® Parametros da FDP
das grandezas de
influéncia

| Numerode § Probabilidade
| simulacbes | de
M . abrangéncia p

" Modelo Matemético

Entradas
Y =ﬁx1f le sy xN']

|

M amostras aleatdrias obtidas das
FDP das grandezas de influéncia

Y
Avaliacio do modelo matemdtico

Rrocessamento (vetor com M elementos)

Aproximacdo da fun¢do de distribuicdo
acumulada para o vetor das grandezas
de saida

l o

Incerteza
Expandida

Estimativa dos valores
das grandezas de saida

Resultados E

Figura 2.10 — Fluxograma simplificado do método MC (FERNANDES, 2014).

2.4.1. Avaliacédo da incerteza associada a resultados de ensaios mecénicos
Cada vez sao mais frequentes os trabalhos que avaliam e declaram a incerteza
associada aos paréametros de saida de ensaios mecanicos. Modelos simplificados foram

utilizados na avaliacdo da incerteza de medi¢cdo associada a ensaios de tracado via métodos
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ndo-convencionais. Jeon et al (2009) obtiveram incertezas da aproximadamente 19 % para
resisténcia ao escoamento e 10 % para resisténcia a tragéo. O ensaio de tragéo ainda foi foco
de estudos mais recentes, como o de Kostic et al. (2021), que avaliaram a incerteza associada
ao moédulo de elasticidade a partir do método GUM para dois diferentes equipamentos de
ensaio, o0 equipamento convencional acoplado de extensémetro (Conventional Tensile Testing
Device - CTTD) e um equipamento em escala reduzida (Small Laboratory Tensile Testing
Device - SLTTD). O primeiro apresentou valores médios de incerteza de 1,97 % enquanto o
segundo apresentou valores ligeiramente menores, na faixa de 1,56 % para o modulo de
elasticidade. Reis (2022) também avaliou a incerteza associada ao médulo de elasticidade a
partir de ensaio de tragdo para corpos de prova cilindricos e retangulares pelo método GUM.
Nesse estudo foi utilizada uma maquina de teste universal da fabricante Instron® modelo
8801. Seus resultados foram da mesma ordem de grandeza do estudo de 2021. Para CPs
cilindricos a incerteza expandida representa 1,38 % da média, enquanto para corpos de prova
retangulares esse valor é de 1,55 %.

O método GUM também foi utilizado para o calculo de incerteza de medicao referente
ao ensaio de K. por Fabricio et al. (2015). Tal estudo comprovou que a variabilidade
dimensional dos corpos de prova proporcionou a maior contribuicdo dentre as demais
variaveis de entrada. O método MC foi aplicado ao mesmo ensaio em um estudo posterior.
Fabricio et al. (2017) obtiveram incertezas de medicdo associadas a Kic na ordem de 1 %, o
gue nao se apresenta como significativo, de acordo com os autores.

Rodrigues (2020) avaliou a incerteza associada a tenacidade a fratura do ago AISI 4340
temperado e revenido (45 HRC) obtida por meio de ensaios SNTT utilizando os métodos de
Monte Carlo e GUM. Como resultado deste estudo tem-se que a média do Kic foi de
102,2 MPaVm e a incerteza expandida de 1,8 MPaVm. Esta incerteza representa 1,8 % da
média, indicando uma excelente qualidade dos valores de Kic.

Silva (2023) avaliou a incerteza associada a tenacidade a fratura obtida via método da
Integral J. Para tanto foram utilizados os métodos GUM e MC. Os resultados obtidos
mostraram que a incerteza expandida associada a tenacidade a fratura, considerando trés
corpos de prova fabricados em ago AlSI 4340 (28 HRC), é 12,91 kJ/mm? representando 8,5 %
do valor médio de J (152,18 J/mm?) com probabilidade de abrangéncia de 95,45 %. Foi
constatado também que o calculo da incerteza associada a tenacidade a fratura € um grande
desafio considerando que foi necessario avaliar 19 mensurandos para obter o valor de J.

Marini (2020) apresenta uma estimativa empirica da incerteza de medigéo da DBTT que
depende apenas das temperaturas de ensaio e do numero de ensaios realizados a cada uma
destas respectivas temperaturas. Foram executados 142 ensaios com faixa de temperaturas

de — 196 °C a + 300 °C, o ajuste da curva de transigao foi feito pelo método HT. O método
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MC foi utilizado. Quatro diferentes definicdes de temperatura de transicdo foram avaliadas
(T2g5, Taqj, Tsey € Tegy) € seus resultados de medigao séo, respectivamente: - 49,13 + 4,68 °C,
-38,24 +3,52°C,-28,25+3,21°C e —21,18 + 3,53 °C. E verificado entdo que a incerteza de
medigao &€ proporcionalmente maior na Tegj, sendo igual a 16,67 % do valor médio. Também
foi avaliada a incerteza de medi¢cdo associada ao patamar superior, sendo igual a 2,74 %
(4,47 J) do valor médio (163,00 J).

Switzner et. al (2023) desenvolveram trés algoritmos para ajuste da curva de transicao
baseados no modelo da tangente hiperbdlica. Para tanto, os autores tomaram como base
valores de energia absorvida e porcentagem de fratura ductil de 12 ensaios Charpy realizados
em corpos de prova sub-sized (largura igual a 4,5 mm) do agco API-5L X52. Foram avaliadas
seis temperaturas diferentes com dois ensaios em cada. O estudo ainda avaliou a incerteza
de medicio associada tanto a DBTT quanto ao patamar superior utilizando o método MC.
Para valores de SFA o desvio-padrao foi determinado como 5 % do valor observado, definido
como a média. Para KV, definiram o desvio-padrdao minimo de 0,6 J. Os resultados afirmam
que o modelo escolhido para determinar o ajuste da curva influencia diretamente na incerteza
associada a DBTT. Os autores verificaram que para o material avaliado o resultado de
medicdo da DBTT ¢ igual a — 64,5 = 3,5 °C para o pior ajuste feito, com a incerteza

representando 5,43 % do valor médio.



CAPITULO 1l

METODOLOGIA

Neste capitulo, € apresentada a metodologia proposta para a avaliagdo da incerteza
associada a temperatura de transicao ductil-fragil obtida via ensaio Charpy convencional, cuja
geometria € 10 mm x 10 mm x 55 mm. Vale destacar que sera considerada apenas a curva
de transicéo construida a partir dos valores de KVs versus T. Para um melhor entendimento
este capitulo foi dividido em sete topicos: caracterizagdo dos materiais, fabricagdo dos corpos
de prova e verificacdo dimensional; realizagdo dos ensaios Charpy convencional para
determinar a energia absorvida (ou tenacidade ao impacto), ajuste da curva de transigéo
ductil-fragil e posterior determinagédo da temperatura de transicao ductil-fragil (DBTT),
avaliagao da incerteza associada a energia absorvida e a temperatura de ensaio. Por fim foi
realizada a avaliagao da incerteza associada a DBTT. Para tanto, serado identificados os
mensurandos que influenciam a incerteza associada a DBTT, assim como os sistemas de
medicao utilizados. Os modelos matematicos para a avaliacdo da incerteza via método GUM
e Monte Carlo também sao apresentados. O detalhamento do calculo das incertezas padrao
associada as variaveis de entrada, assim como da incerteza padrao combinada e da

expandida associada a DBTT é apresentado.

3.1. Caracterizagao dos materiais

A energia absorvida é influenciada por diversos parametros do material em questao,
como sua composi¢ao quimica, fases microestruturais, presenga de inclusées, entre outros.
Dessa forma a caracterizagdo se torna importante na analise do comportamento ductil-fragil

dos agos.
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3.1.1. Analise de composicdo quimica

A composicdo quimica foi analisada via espectrometria por descarga luminescente,
utilizando o espectrémetro da marca LECO, modelo GDS 500, com resoluc¢ao de 0,001 % em
peso. Os valores médios de composi¢cao quimica decorrentes das trés medicoes realizadas
podem ser observados na Tab. 3.1. Nesta tabela sao apresentados ainda os valores do desvio

padrao amostral para um nivel de confianca de 95 %.

Tabela 3.1 - Valores médios resultantes da analise de composi¢cao quimica dos materiais

ensaiados (% em peso).

Elemento Material
AISI 4340 - 34 HRC AISI 4340 - 40 HRC

Fe Balanco Balanco

Cc 0,425 + 0,002 0,422 + 0,002
Mn 0,717 £ 0,016 0,719 £ 0,014
Si 0,318 + 0,004 0,315 + 0,004
P 0,008 + 0,000 0,008 + 0,000
S 0,012 + 0,002 0,015 + 0,002
Cr 0,809 + 0,004 0,820 + 0,002
Ni 1,670 £ 0,012 1,670 £ 0,000
Mo 0,244 £ 0,010 0,246 + 0,004
Al 0,019 + 0,000 0,020 + 0,000
Cu 0,111 + 0,002 0,112 £ 0,002
Ti 0,004 + 0,000 0,004 + 0,000
\" 0,005 + 0,000 0,004 + 0,000
B 0,001 + 0,000 0,002 + 0,000
Nb - -

O aco 4340 é classificado como tal de acordo com a norma ASTM A322 (ASTM, 2018)
devido a sua composigao quimica. Os dois niveis de dureza sdo consequéncia do tratamento
térmico aplicado as barras. Ambas foram austenitizadas a 1000 °C por 1 hora, seguido de
duplo revenimento em ciclos de 2 h cada, sendo a 500 °C para a maior dureza e 600 °C para
a menor dureza. Ainda, a analise de composi¢ao quimica revela que o teor de enxofre (S) é
relativamente alto, isto €, acima de 0,01 %. A concentragdo deste elemento pode levar a
formacéao de inclusdes ndao metalicas e consequentemente a influéncia nos valores de energia

absorvida.
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3.1.2. Analise metalografica

A analise microestrutural da secao transversal das barras do aco AlSI 4340 foi realizada
utilizando microscopia 6tica e microscopia eletrénica de varredura (MEV). Para a primeira
etapa foi utilizado o microscépio ético da marca Olympus, modelo BX51M, objetiva de 100 x
de aumento, equipado com camera digital Zeiss modelo AxioCam ICc5 para aquisigdo de
imagens. Ja para a segunda etapa foi utilizado um microscépio eletrdnico de varredura de alta
resolugao (MEV/FEG - Field Emission Gun) da marca Zeiss, modelo Supra 40 acoplado com
um espectrémetro de raios-X por energia dispersiva (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy
- EDS) do fabricante Bruker, modelo XFLash 630M.

Para cada material foi retirada e analisada uma amostra. A preparacao metalografica
das amostras utilizadas na analise microestrutural foi feita de forma usual, com lixamento e
polimento. Durante o lixamento foram utilizadas lixas abrasivas SiC de 220, 600 e 1200 mesh
e agua como lubrificante. Posteriormente, foi realizado o polimento com pastas de diamante
com granulometrias médias de 9 ym, 6 ym, 3 ym e 1 ym, em uma politriz manual Arotec,
modelo E. O acabamento superficial foi obtido por polimento com silica coloidal. Por fim, foi
realizado um ataque quimico utilizando Nital 2 %, por aproximadamente dez segundos.

As imagens decorrentes das analises possibilitam a determinagado dos constituintes
microestruturais, orientagdo de gréos e até presenca de inclusdes. As Figuras 3.1 e 3.2
apresentam a microestrutura observada para ambos os niveis de aumento, sendo
predominantemente marstensitica e néo é visivel uma orientagdo dos graos, como esperado.
O processo fabril dos materiais analisados, fundidos a vacuo, é responsavel pelo aumento da
qualidade microestrutural, diminuindo a quantidade de inclusdes que poderiam aumentar a

disperséo dos resultados nos ensaios Charpy.

a) b)
Figura 3.1 - Microestrutura obtida por microscopia ética dos materiais. a) AlS1 4340 — 34 HRC;
b) AISI 4340 — 40 HRC.
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a) b)
Figura 3.2 - Microestrutura obtida por microscopia eletronica de varredura dos materiais a)
AlSI 4340 — 34 HRC; b) AISI 4340 — 40 HRC.

Durante a analise microestrutural, foram observadas inclusdes de sulfeto de manganés
(MnS) em ambos os agos, como apontando pela alta presenga de S e Mn. Para o material
AIS14340-34 HRC, a Fig. 3.3 apresenta uma regido de concentragéo dessas inclusdes, assim
como a qualificagdo quimica realizada via mapeamento de EDS. A contagem de raios-X
ilustrada pela Fig. 3.4 confirma a composi¢ao quimica para as regides 1 e 2, respectivamente,

inclusdo e matriz.

Ch1

o (G o (8
1164
Ch1 MAG:3000x -HV:20,0kV WD:5,6mm

1164
Ch1 MAG: 3000x “HV: 20,0 kV WD: 5,6 mm

Figura 3.3 - Aglomerado de inclusées de MnS na microestrutura do ago 4340 - 34 HRC e sua

respectiva qualificacdo quimica feita via mapeamento.



29

» cpsfeV

27

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

Mn
0,6 Fe
0,4 Al

Fe
02| ¢
Cu l ~
0,0 ' " ’ " " ’ " 4 .
1. 2 3 a4 5 6 7 8 9

» Energy [keV]

» cpsfeV

s
40
35-
30%
25
20
15-

10|

» Energy [keV]

Figura 3.4 - EDS para regides 1 (Inclusdo) acima e 2 (Matriz) abaixo.

Para o aco AISI 4340-40 HRC também foram observadas inclusbes de MnS. Dessa
forma, a Fig. 3.5 apresenta uma regiao que ilustra um aglomerado de inclusbes e seu
respectivo mapeamento via EDS. Enquanto a Fig. 3.6 ilustra a contagem de raios-X

caracteristicos para as regides 1 e 2, inclusdo e matriz, respectivamente.
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Figura 3.5 - Aglomerado de inclusdes de MnS na microestrutura do ago 4340 - 40 HRC e sua

respectiva qualificacdo quimica feita via mapeamento.
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Figura 3.6 - EDS para regides 1 (Inclusao) acima e 2 (Matriz) abaixo.
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3.1.3. Propriedades mecanicas

A dureza Rockwell C foi medida com um durémetro Mitutoyo, da série Twintype Plus,
modelo DT-20, com resolugéo de 0,1 HRC de acordo com a norma ASTM E18 (ASTM, 2020).
O certificado de inspecao do durbmetro se encontra no Anexo A, o qual declara uma incerteza
de 0,4 HRC. Para cada material foram efetuadas cinco medi¢des de dureza a temperatura
ambiente de 20 + 1 °C.

A Tabela 3.2 mostra os valores médios e o desvio padrao para um nivel de confianca
de 95 % da dureza Rockwell C para os acos avaliados. Como o material recebido é escasso,
os valores de limite de escoamento foram fornecidos pelo Laboratério de Metalurgia Fisica
(LAMEF).

A partir dos resultados apresentados na Tab. 3.2 se conclui que a dureza do material é
em média 2,2 HRC menor que o desejado em ambas as condi¢des avaliadas. Entretanto,
nesta dissertacdo, para esses materiais sera considerada a nomenclatura inicialmente
proposta: 4340 - 34 HRC e 4340 - 40 HRC.

Tabela 3.2 - Propriedades mecanicas do material de referéncia 4340 (LAMEF).

Propriedades 4340 - 34 HRC 4340 - 40 HRC
Dureza (HRC) 31,8+ 1,1 37,8+272
Limite de Escoamento (MPa) 928,9+ 5,1 1175,6 £ 3,1

3.2. Fabricagdo dos corpos de prova para ensaios Charpy convencional

A Figura 3.7 mostra a geometria e as dimensdes dos corpos de prova Charpy
convencional com entalhe em V, chamados de Charpy V-notch (CVN). As dimensobes e
respectivas tolerancias estao dispostas na Tab. 3.3 conforme especificado pela norma ISO
148-1 (1SO, 2016).

N
LA

.

F
v

Figura 3.7 - Dimensdes e geometria dos corpos de prova Charpy convencional (ISO 148-1,

2016). Os simbolos I, h, w e os numeros de 1 a 5 sao referenciados na Tab. 3.3.
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Tabela 3.3 - Dimensdes, tolerancias dimensionais e acabamento do CP Charpy convencional
entalhados em V (ISO 148-1, 2016).

Unidade Simbolo e Dimensao Tolerancia
N° Nominal
Comprimento mm L 55 + 0,60
Largura mm W 10 + 0,075
Espessura mm B 10 + 0,11
Angulo do entalhe ° 1 45 +2
Comprimento do ligamento mm 2 8 + 0,075
Raio do entalhe mm 3 0,25 + 0,025
Centralizacao do entalhe mm 4 27,5 +0,42
Angulo entre o plano de
simetria do entalhe e o eixo ° - 90 2
longitudinal
Angulo entre as faces
longitudinais adjacentes O > %0 2
<5

Rugosidade da superficie
Nota: menos para
entalhada do CP e da oposta pMm - -
as extremidades
(Ra)

do CP

Os corpos de prova foram retirados de barras cilindricas do ago AlSI 4340 em dois niveis
de dureza (34 HRC e 40 HRC), com didametro de 63,5 mm, na dire¢éo L-R, sendo L a dire¢ao
longitudinal e R a diregéo radial, referindo-se ao comprimento do corpo de prova e a diregéo
do entalhe, respectivamente, de acordo com a norma ASTM E1823 (ASTM, 2021),
considerando a fabricagdo em %4 do raio a partir da superficie, conforme mostra a Fig. 3.8. A
fabricacao foi conduzida em uma maquina de eletroerosao a fio, modelo FW2U da fabricante

AgieCharmilles.
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Figura 3.8 - Esquema de retirada de corpos de prova de uma barra cilindrica de ago AlSI 4340.

Com a finalidade de obtencgao das tolerancias previamente especificadas, as faces dos
corpos de prova foram retificadas utilizando uma retifica tipo Blanchard modelo RG-280 da
fabricante S. A. Yadoya. Os entalhes foram usinados por meio de uma brochadeira de
bancada da fabricante RJW Ltd.

3.2.1. Verificagdo dimensional dos corpos de prova

A verificagao dimensional dos corpos de prova foi realizada para verificar o atendimento
das tolerancias apresentadas anteriormente. Para tanto, a medi¢cao da profundidade, do raio
e do angulo do entalhe foi feita por meio de um microscdpio 6tico da marca Olympus, modelo
BX51M, equipado com camera Carl Zeiss AxioCam ICc5 e software Carl Zeiss AxioVs40
V4.8.2. As medicbes da altura e da largura dos corpos de prova foram realizadas com um
micrémetro para medidas externas digital com resolugdo de 0,001 mm e faixa nominal de
25 mm. O comprimento foi medido com paquimetro digital com resolugédo de 0,01 mm e faixa
nominal de 150 mm. Todas as medigbes foram executadas a temperatura ambiente de
22 + 1°. Para todos os mensurandos trés ciclos de medigao foram efetuados. Os resultados

decorrentes das medigdes se encontram no Apéndice A.

3.3. Ensaios Charpy

Os ensaios Charpy foram realizados na maquina de impacto Charpy, modelo HIT450P,
da fabricante Zwick Roell. Esta maquina tem capacidade maxima de 450 J e resolucéo 0,01
J. Possui um cutelo instrumentado com raio de 8 mm e faixa nominal para a forga de 50 kN

(Figura 3.9). O certificado de verificagdo da maquina de impacto se encontra no Anexo B.



34

Os ensaios de impacto Charpy foram executados de acordo com a norma ISO 14556
(ISO, 2023), também foram seguidos os procedimentos das normas ASTM E23a (ASTM,
2024), ASTM 2298 (ASTM, 2018), ISO 148-1 (ISO, 2016). Vale destacar que foi respeitado o
intervalo maximo de 5 s entre a retirada do CP do meio de condicionamento e a execugao do

ensaio, levando em consideragao que todos os meios utilizados sao liquidos.

Figura 3.9 — Maquina de impacto Charpy instrumentada modelo HIT450P, Zwick Roell.

Os ensaios Charpy foram realizados na faixa de temperatura de — 190 °C a + 200 °C
visando a obtengdo das curvas de transi¢do. Para condicionar os CPs foram utilizados trés
meios térmicos diferentes, como mostra a Fig. 3.10. Em ensaios realizados a temperaturas
diferentes da ambiente, os CPs foram submersos nos diferentes meios de condicionamento
térmico por, no minimo, 5 minutos, juntamente com a pinga e transferidos para a maquina de
ensaio dentro de 5 segundos. Esse procedimento seguiu as diretrizes propostas pela norma
ISO 148-1 (1SO, 2016).
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Figura 3.10 - Regides de utilizacdo de cada meio de condicionamento: i) Nitrogénio liquido; ii)

Banho termostatico e iii) Oleo vegetal.

Durante os ensaios foram medidos e registrados os valores de KVs e de temperatura.
Também foram determinados os valores caracteristicos de for¢a que sao utilizados no calculo
da SFA de acordo com as normas ISO 14556 (ISO, 2023) e ASTM E2298 (ASTM, 2018).
Foram ensaiados 21 CPs para o ago de menor dureza (AlSI 4340 — 34 HRC) e 20 CPs para
0 AISI 4340 — 40 HRC.

A Tabela 3.4 apresenta a quantidade de ensaios executados em cada temperatura.
Vale destacar que ndo ha uma metodologia definida e aceita para a determinagdo das
temperaturas de ensaio, sendo altamente dependente da experiéncia do operador. Modelos
computacionais estdo sendo desenvolvidos para indicagao de tais temperaturas. Contudo,
neste trabalho o seguinte método foi adotado. Inicialmente foram executados ensaios a
temperatura ambiente (26 °C) para ambos os materiais. Foi verificada em qual regido da curva
de transicdo o ensaio estaria, com base no seu valor de SFA. Para ambos a temperatura
ambiente ja identificava patamar superior (SFA = 95 %). Entao ensaios exploratérios foram
feitos a fim de determinar o patamar inferior (SFA < 5 %) em temperaturas de — 190 °C até
— 100 °C. Considerando que a maior dispersao e, portanto, a maior incerteza associada a
KVs é esperada na faixa de transicao, nesta faixa foi realizada a maior quantidade de ensaios.
Ainda, foram executados ensaios aquecidos para verificacdo da estabilidade no valor de KVs.

Os meios de condicionamento estdo detalhados a seguir.
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Tabela 3.4 — Matriz de ensaios executados

Quantidade de ensaios (n)
Temperatura (°C)

4340 - 34 HRC 4340 - 40 HRC

26 3 5
0 1 1
-20 1 1
-40 3 1
-60 1 1
-80 1 1
-95 1 0
-100 1 1
-120 1 1
-140 1 1
-160 1 1
-180 1 1
-190 2 1
50 1 1
75 1 1
120 0 1
200 0 1

A faixa superior de temperaturas (40 °C até 200 °C) foi materializada utilizando 6leo
vegetal aquecido por meio de chapa de aquecimento modelo SP-167, da fabricante SP-Labor,
com poténcia de 1600 W e capacidade de agitacdo de 20 L para homogeneizacédo da
temperatura por meio de barra magnética. Um sensor de temperatura modelo TM-210, com
faixa nominal de -200 °C a 1760 °C e resolugao de 0,1 °C foi utilizado para monitorar a
temperatura. Seu certificado de calibragdo esta disponivel no Anexo C. A montagem do

sistema é apresentada na Figura 3.11.
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Sensor de temperatura
Bécker com dleo

Corpo de prova

Barra magnética

Figura 3.11 - Sistema de aquecimento dos corpos de prova Charpy.

Para temperaturas intermediarias (-80 °C a 40 °C) foi utilizado alcool liquido em banho
termostatico como mostra a Figura 3.12. O banho térmico € do modelo DWY-80A classe 0.5,
da fabricante Time Group Inc. Um sensor de temperatura com resoluc¢ao de 0,1 °C foi utilizado

para monitorar a temperatura do banho.

Figura 3.12 - Banho termostatico para controle de temperatura entre -80 °C e 40 °C.

As temperaturas de -190 °C a -90 °C foram obtidas por meio da imersdo dos CPs em
nitrogénio liquido por 5 min. Em seguida, estes foram transferidos para a base do equipamento
e um intervalo de tempo foi aguardado até o CP atingir a temperatura de interesse.

Ha uma limitacdo em relacdo a materializacdo das temperaturas de interesse
utilizando nitrogénio, uma vez que somente se tem controle em relagao a -196 °C. Desta forma
o CP é resfriado até esta temperatura e um intervalo de tempo deve ser aguardado até que

ele atinja a temperatura de interesse. Para definir os intervalos de tempo, um estudo foi



38

conduzido. Para tanto um CP Charpy convencional fabricado em ago AlSI 4340, com furo
central de 2,5 mm de didmetro e 15 mm de profundidade, foi resfriado com nitrogénio liquido
e sua temperatura foi monitorada por 250 segundos por meio de dois termopares do tipo K
posicionados na superficie € no centro (proximo a raiz do entalhe). Dois ciclos de medicao
foram executados a temperatura ambiente (22 °C). Os resultados obtidos sdo mostrados na
Figura 3.13.
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-200
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Figura 3.13 - Determinacao das temperaturas entre - 190 °C e -80 °C em funcao do tempo.

A partir da Figura 3.13 se conclui que o CP aquece mais na superficie que no centro.
Este resultado era esperado. Ainda, a temperatura do centro varia de forma similar para os
dois ciclos realizadas, exibindo uma excelente repetibilidade, dada pela sobreposicdo das
curvas. Por sua vez, a temperatura na superficie varia de forma diferenciada até os 100
segundos, muito provavelmente pelas influéncias aleatérias do ambiente. Apés 100 segundos
de retirada do CP do nitrogénio o comportamento de aumento da temperatura é similar. E
visivel uma falha na instrumentagéo para a segunda curva da temperatura na superficie entre
85 s e 105 s. Desta forma, para determinar os intervalos de tempo para cada temperatura foi

considerada a média para os dados adquiridos no centro do CP.

3.4. Ajuste da curva de transicao (fitting)

O ajuste da curva de transicao (fitting) foi feito utilizando o software “Transition Curve
Fitting Toofl", disponibilizado pelo National Institute of Standarts and Technology (NIST). Cinco
modelos podem ser utilizados para determinar a DBTT, entre eles o AHT, escolhido por
proporcionar o menor RSME (root mean square error — somatoério da raiz dos erros quadrados)

referente ao formato da curva.
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Lucon et al (2021) apontam que de acordo com o método escolhido AHT é necessario
definir os parametros iniciais, sendo LS, US, DBTT, C e D para o método escolhido neste
trabalho. Os parametros iniciais sao determinados via planilha eletrénica (Microsoft Excel),
também disponibilizada pelo NIST. Sua determinagao assertiva garante a convergéncia do
modelo, proporcionando um ajuste coerente mediante aos valores de KVg x T. Dessa maneira,
os procedimentos apontados pela Figura 3.14 foram seguidos para obtengao das respectivas

curvas de transicao.

Determinacéao dos
patamares superior (US) e
inferior (LS)

Determinacao dos
parametros iniciais
(DBTT,C e D)

Ajuste da curva de transigao
via software
Transition Curve Fitting Tool

Interpretacdo dos
resultados obtidos.

Figura 3.14 — Procedimento para ajuste da curva de transigao (fitting)

3.4.1. Determinagéo dos patamares superior e inferior

Como apresentando na Fig. 3.14, o primeiro procedimento na determinagao da curva
de transicao € a determinagao dos patamares inferior e superior. No software utilizado, os
valores definidos dos patamares podem ser fixados com valor fornecido pelo usuario ou
podem ser variaveis, definidos entdo com base nas iteracbes realizadas. De acordo com o
manual do software, indicado por Lucon et al (2021), os patamares foram definidos como fixos
em todas as curvas ajustadas.

As normas que padronizam o ensaio Charpy em todas suas especificidades, como
ASTM E23a (ASTM, 2023) e ISO 14556 (ISO, 2023) nao determinam de forma clara como os
patamares devem ser definidos. Porém, a norma E185 (ASTM, 2021), a qual refere-se a

industria nuclear, traz recomendagbes quanto a definicdo destes. Dessa forma, o patamar
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inferior (LS) é definido como a média das energias absorvidas dos CPs cuja SFA foi menor
ou igual a 5 %, ou seja, cuja fratura apresentou no minimo 95 % de mecanismos frageis. Ja o
patamar superior (US) foi definido como a média das energias absorvidas quando o cenario é
0 oposto, ou seja, para corpos de prova cuja SFA foi maior ou igual a 95 %. As Equacdes.
(3.1 e 3.2) apresentam as médias especificadas, indicando que pelo menos em trés
temperaturas devem ser ensaiados CPs nos patamares superior e inferior. Por sua vez, Tso,ska
€ a maior temperatura na qual todos os CPs apresentaram SFA menor que 5 %, sendo entao
o inicio do patamar inferior, ja Tos%sra € @ menor temperatura na qual todos os CPs
apresentaram SFA maior que 95 %, portanto é igual a temperatura de inicio do patamar
superior. Ki € a média das energias em determinada temperatura enquanto n é o numero de

temperaturas ensaiadas.

ZT95% sFa +83°C K

Us Tos9, SFA l,n >3 (3.1)
n
Tso, sra — 83°C
K.
LS = ZTs% SFAn l,n >3 (3.2)

3.4.2. Determinacao dos parédmetros iniciais e RMSE

Os parametros iniciais que devem ser inseridos no software sao determinados através
da planilha eletrénica Establishment of initial values for Charpy regressions, também
disponibilizada pelo NIST. Seu uso se da por um ajuste inicial feito de forma manual pelo
usuario, determinando C, D e DBTT (parédmetros do modelo AHT) incrementalmente a fim de
encontrar o conjunto que proporciona o0 menor RSME, resultando num ajuste mais assertivo.

Trés parametros estatisticos (RMSE, Akaike Information Criterion - AIC e Bayesian
Information Criterion - BIC) sao apresentados pelo software, vale ressaltar que ndo ha um
critério para determinar se 0 modelo matematico escolhido esta adequado ou ndo, mas aquele
que apresentar o menor valor de RMSE € preferido. Também ¢é fornecido um diagndstico
estatistico completo dos resultados obtidos ao final do ajuste da curva. Sdo apresentados
graficos ilustrando os residuos em virtude dos valores preditos pelo modelo, assim como em
fungcéo da temperatura. Também é apresentado o grafico resultante do teste de normalidade
de Shapiro-Wilk e seus valores caracteristicos de W e p. O relatério de fitting para os materiais

analisados é apresentado nos Apéndices C e D.
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3.5. Calculo da incerteza associada a energia absorvida

A norma ISO 148-1 Anexo E (ISO, 2016) apresenta uma metodologia para o calculo
da incerteza de medicao associada a energia absorvida para CPs Charpy. Nessa metodologia
a geometria do CP nao é levada em considera¢do, sendo o foco a maquina de impacto
utilizada para o ensaio. A Figura 3.15 apresenta os fatores de influéncia associados a energia

absorvida de acordo com esta norma.

| VERIFICAGAO INDIRETA |

Repetibilidade da maquina

Erro sistematico

H Energia Absorvida (KV)

Homogeneidade do material
Temperatura

Quantidade de CPs
| ENsA |
Figura 3.15 - Diagrama de Ishikawa com os fatores de influéncia associados a medicio de
KVe.

Na Figura 3.15 se observa que dois fatores principais devem ser considerados no
calculo da incerteza associada a KV, quais sejam: variabilidade dos valores de energia obtidos
durante os ensaios com os CPs do material em questao e a incerteza associada a verificagao
da maquina de impacto. Esta ultima é declarada no certificado de verificacdo da maquina
Charpy HIT450P.

A incerteza padrao associada a KV pode ser estimada pela Eq. (3.3). Para tanto uma
avaliagdo do Tipo A é efetuada, considerando uma distribuicdo T-student e n-1 graus de
liberdade. O desvio padrao dos valores de energia absorvida obtidos durante os ensaios dos

CPs do material em questao é representado por s € n 0 nimero de ensaios efetuados.

__ s
u(KV) = Nr (3.3)

Importante ressaltar que apenas algumas temperaturas tiveram mais de um corpo de
prova ensaiados. Para o ago AlSI 4340 — 40 HRC apenas a temperatura ambiente (26 °C)
possui n > 1, enquanto para o ago AlSI 4340 — 34 HRC as temperaturas séo: 26 °C,-40 °C e
- 190 °C. Nas demais, a incerteza associada a variabilidade das leituras foi calculada de

acordo com a Eq. (3.4).
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R
u(RV) = 7 (3.4)

A incerteza associada a resolugdo da maquina de impacto (R) é calculada por meio de
uma avaliagdo do Tipo B, considerando uma distribuicdo retangular e infinitos graus de

liberdade, como indicado na Eq. (3.5).

R
R = o (3.5)

A incerteza padrao combinada associada a verificagcado indireta da maquina Charpy
HIT450P (u(KVv)) para os trés niveis de energia avaliados é mostrada na Tab. 3.5. O numero

de graus de liberdade efetivos correspondente (vBy) também é declarado.

Tabela 3.5 - Incerteza padrdo combinada (u(KVy)) associada aos valores de erro obtidos na
verificacao indireta da maquina Charpy HIT450P e o nimero de graus de liberdade efetivos

correspondente (VKVy).

Nivel de energia (J) u(KVv) (J) vKVy kKVy
18,2 (SRM 2113) 0,45 6,12 2,45
105,3 (SRM 2112) 0,87 5,08 2,57
197,8 (SRM 2098) 3,93 4,41 2,78

Por fim, a incerteza padrédo combinada associada aos valores de energia (u(KV)) obtidos

durante os ensaios é determinada pela Eq. (3.6).

2

u (KV) = \/(%>2+<%> +uZy, (3.6)

3.6. Calculo da incerteza associada a temperatura de ensaio

A norma ISO 148-1 Anexo E (ISO, 2016) indica que a incerteza associada a temperatura
de ensaio deve ser avaliada em separado e ndo em contribuicdo direta com a incerteza

associada a KV, mesmo que ambas possuem relacéo direta. E importante ressaltar que os
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calculos de incertezas padrao de um conjunto de ensaios Charpy sdo comumente aplicados
a conjuntos de ensaios realizados a uma mesma temperatura e nao a curva de transicdo como
um todo. A Figura 3.16 mostra que cada ponto (KV versus T) tem uma regido de incerteza
com formato de elipse. No eixo horizontal esta a incerteza associada a temperatura e no eixo

vertical a incerteza associada a KVs.

-200 -150 -100 -50 1] 50 100

Temperatura (°C)

Figura 3.16 — Exemplo da influéncia das incertezas associadas a temperatura (U(T)) e a

energia absorvida (U(KV)) nos eixos x e y, respectivamente.

Como mencionado, trés meios de condicionamento térmico sao utilizados e, portanto,
as incertezas associadas as temperaturas materializadas pelos diferentes meios devem ser
calculadas de forma diferenciada. Toda a instrumentacdo utilizada nos ensaios estava
calibrada com excecéo do banho termostatico, utilizado para materializar as temperaturas na

faixa de — 80 °C a + 40 °C. Desta forma, este foi previamente calibrado.

3.6.1. Calibragdo do banho termostatico

O banho termostatico foi calibrado de - 40 °C a + 40 °C em intervalos igualmente
espacados de 10 °C. Para tanto utilizou-se como referéncia um termémetro, do fabricante
Salcas, modelo TM-210, calibrado pelo Laboratorio de Termometria da Consistec (CR-
02153/19). Este foi acoplado com a termoresisténcia TR PT100, como mostra a Fig. 3.17. O
conjunto tem resolugao de 0,01 °C e faixa nominal de — 40 °C a + 1760 °C, o mesmo utilizado
para monitorar a temperatura durante o aquecimento dos CP. A ponteira da termoresisténcia
foi imergida em alcool liquido utilizado como meio de condugéo do banho.

Durante a calibragao, a temperatura de interesse foi selecionada no banho e foi
efetuada a leitura no termdmetro de referéncia 5 minutos apds o banho termostatico acusar a
temperatura desejada. Foram executados trés ciclos de medig¢édo (3 idas e 3 votas) para

avaliacdo da tendéncia, da repetibilidade, da histerese, da n&o linearidade e da incerteza.
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Sensor de Temperatura
modelo TM-210 Termoresisténcia

PT100

Imersao em

Banho Termostatico alcool

modelo DWY-80A

Figura 3.17 - Montagem experimental para calibragdo do banho termostatico.

A incerteza associada a calibracdo do banho também foi calculada de acordo com o
método GUM. Trés variaveis de entrada foram identificadas com influéncia no mensurando -
temperatura do banho (Tg), sendo elas: Xg (variabilidade dos valores de temperatura), Ry
(resolugédo do banho termostatico) e C,.r (incerteza da calibragao do sistema de referéncia).

O modelo matematico é apresentado na Eq. (3.7).

TB = XB + ARB + ACref (37)

A Tabela 3.6 apresenta as informagdes mais importantes sobre o calculo da incerteza-
padrao das variaveis de entrada, sendo: equacgao para calculo, distribuicdo de probabilidade
(DP) e numero de graus de liberdade (v). O desvio-padrao € representado por s, enquanto n
representa o numero de observacbes do mensurando, U(Cref) € a incerteza expandida
declarada no certificado de calibracdo do termbémetro referéncia e k(Cref) € o fator de

abrangéncia correspondente.

Tabela 3.6 - Incertezas padrao associadas a todas as variaveis de entrada

Variavel de entrada Incerteza-padrao FDP Tipo de avaliagao \Y
Variabilidade das _ S
_ uc(X) = —= t-student A n-1=2
leituras Vn
Resolugéo do sistema (Ry) R ¢ I 5
u = — retangular 0
de medicdo T3 9
Incerteza da calibracao
do sistema d acref) = 2D tudent B
o sistema de u.(ACref) = K(Creh) -studen

referéncia
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Em seguida aplicou-se a lei de propagacao de incertezas no modelo matematico, desta
forma a Eq. (3.8) foi obtida.

u.(Tg) = \/u% (Xg) + u2(ARg) + u2(ACref) (3.8)

Também foram calculados a incerteza padrdo combinada associada a cada valor de Ts
€ 0 numero de graus de liberdade efetivos para posteriormente determinar o fator de
abrangéncia (ks) para uma probabilidade de abrangéncia de 95 %. Por fim, foi efetuado o
calculo da incerteza expandida (U.(Tg)), multiplicando-se a incerteza-padrao combinada pelo
fator de abrangéncia.

Com a calibracdo do banho feita e seu certificado emitido (Apéndice E), é possivel
avaliar a incerteza associada as temperaturas de ensaio contempladas nesta faixa de
operagdo. Trés fatores de influéncia sdo identificados: i) variabilidade das leituras (T); ii)
resolucao do banho (Rg) € iii) incerteza associada a calibragdo (u.(Tg)). Desta forma, a Eq.
(3.9) apresenta a incerteza-padrao combinada para medicao de temperaturas materializadas

via banho termostatico.

u(Ty) = [u2(T) +u?(Rg) + 2 (T;) (3.9)

Para as outras temperaturas, materializadas por diferentes meios, também tiveram suas
incertezas de medicdo calculadas de maneira similar como efetuado para o banho
termostatico. Os fatores de influéncia considerados em ambos os casos foram as mesmas.
Contudo, para o aquecimento em oleo vegetal apenas uma medicao foi efetuada, desta forma
a parcela referente a variabilidade das leituras foi substituida pela resolucdo do termémetro
TM-210 (Rry) dividida por /3 Com isso, para o calculo da incerteza associada as
temperaturas contempladas via aquecimento com 6leo vegetal e resfriamento com N3 iq),

tomou-se como base as Eqgs. (3.10) e (3.11), respectivamente.

2

W(Tpp) = J(R%) + u2(Rpy) + u2(TM) (3.10)

u (TNz liq) = \/uz (T) + u? (Rrerm,) + u2(Termy) (3.11)
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3.7. Calculo da incerteza associada a temperatura de transicao ductil-fragil (DBTT)

A incerteza associada a DBTT foi calculada utilizando o método de Monte Carlo. Para
tanto a equagao do método da AHT foi tomada como base, Eq. (2.1). Esta equagao permite
determinar a KV em funcédo da T. Como o mensurando de interesse neste estudo € a DBTT
foi necessario fazer as devidas manipulacées de forma a obter a Equagao (3.12). Se observa

que este modelo é de média complexidade o que justifica a utilizagcado deste método.

1
DBTT=T-|5-In -(C—D-T) (3.12)

Para efeitos de simplificagéo, na Eq. (3.12) foi proposta a utilizagdo de duas variaveis A

e B. Estas sdo calculadas em funcdo de LS e US como mostram as Egs. (3.13) e (3.14).

A= US + LS (3.13)
2
US — LS
B=— (3.14)

O software Microsoft Excel® foi utilizado para efetuar a simulacdo. Foram realizadas
1 000 000 de iteragdes e os valores simulados foram propagados utilizando a Eq. (3.12).
Quando os valores simulados de todas as variaveis de entrada forem gerados, é necessario
propaga-los utilizando o modelo matematico da medigao. Desta forma séo obtidos os valores
do mensurando. Em seguida, deve ser construido um histograma para verificar se os valores
simulados do mensurando estao normalmente distribuidos.

A normalidade dos valores do mensurando foi verificada, ainda por meio do coeficiente
de assimetria e da curtose. Considerando uma distribuicdo normal ideal, os valores do
coeficiente de assimetria e da curtose assumem 0 e 3, respectivamente. Adicionalmente neste
trabalho o teste de Kolmogorov-Smirnov foi utilizado para verificar a normalidade. Para tanto
o software Microsoft Excel® foi utilizado.

Na Tabela 3.7 sdao mostradas as principais informacdes relacionadas as variaveis

presentes na Eq. (3.12) e que foram utilizadas no calculo da incerteza padrao.



Tabela 3.7 — Calculo das incertezas padrao das variaveis de entrada
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Variavel Incerteza padrao FDP
2 2
SLS R
LS e (LS) = +( ) + u? Normal
2 2
S R
us Ueo (US) = ( us ) +< ) + u2 Normal
kv (US) J Tns) o) W
T De acordo com o meio utilizado Normal
KV 5 \? R \? 2 N |
u.(KV) = (—) +< ) +u orma
C( ) \/E 2\/§ KVy
C 5% Retangular
D 5% Retangular

Se a normalidade dos valores simulados for confirmada, entdo, basta calcular o desvio

padrao populacional

para determinar a incerteza-padrdao combinada associada ao

mensurando (DBTT). A incerteza expandida, com nivel de abrangéncia de 95,45 % é obtida

ao multiplicar a incerteza-padrao combinada pelo fator de abrangéncia igual a 2,00.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e suas respectivas discussoes.
Inicialmente s&do apresentados os resultados decorrentes dos ensaios Charpy, em seguida os
resultados do ajuste da curva de transicdo e assim obtencdo do valor de temperatura de
transicao ductil-fragil (DBTT) via modelo AHT. A seguir, os resultados de incerteza associada
tanto a energia absorvida (KVg) quanto a temperatura de ensaio (T), ambos calculados via
método GUM. Por fim, sdo apresentados os resultados referentes ao calculo da incerteza
associada a DBTT via método de Monte Carlo.

Sao apresentados os valores de medicio, suas respectivas médias e desvios padrao
para mensurandos cuja incerteza foi determinada via GUM. Também s&o apresentadas
tabelas resumo contendo informacgdes cruciais sobre o calculo da incerteza, mostrando suas
respectivas contribuicdes no calculo final. Ja para a avaliacido da DBTT via MC, apresenta-se
os histogramas, seus valores de skewness e de kurtoses, bem como a incerteza expandida
associada. Por fim & apresentado o teste de Kolmogorov-Smirnov, confirmando a normalidade

dos dados

41. Resultados dos ensaios Charpy convencional

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resultados Charpy convencional para ambos os
materiais avaliados. Apresenta-se o valor de energia absorvida, temperatura de ensaio e
também de SFA, sendo esta avaliada tanto via instrumentagado quanto via éptica (SFAq. €
SFAist). O Apéndice B apresenta algumas fractografias obtidas. Também ¢é identificado em

qual regido da curva de transi¢ao ductil-fragil o ensaio esta localizado.
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Tabela 4.1 - Resumo dos resultados de ensaio de impacto Charpy para o material AlSI 4340

- 34 HRC.

Temperatura de

Energia Absorvida

Ensaio (°C) (KVs) (J) SFA (%) Regiao
15,86 0 LS
-190,0

16,21 0 LS

-180,0 18,60 3 LS
-160,0 23,73 10 Transicéo
-140,0 26,28 10 Transicéo
-120,0 26,58 15 Transicao
-100,0 36,36 20 Transicéo
-95,0 44,56 70 Transicéo
-80,0 67,60 90 Transicao

-60,0 76,76 100 us

81,67 100 us

-40,0 82,28 100 us

78,93 100 us

-20,0 82,61 100 us

0,0 88,59 100 us

91,47 100 us

26,0 88,29 100 us

87,96 100 us

50 93,44 100 us

75 93,27 100 us




50

Tabela 4.2 - Resumo dos resultados de ensaio de impacto Charpy para o material AISI 4340
- 40 HRC.

Temperatura de Energia Absorvida
Ensaio (°C) (KVs) (J) SFA (%) Regiao
-190,0 9,35 3 LS
-180,0 15,60 5 LS
-160,0 18,62 5 LS
-140,0 18,67 5 LS
-120,0 17,76 5 LS
-100,0 18,12 5 LS
-80,0 22,05 20 Transicéo
-60,0 23,12 20 Transicéo
-40,0 31,47 40 Transicao
-20,0 36,36 100 us
0,0 41,07 100 us
44,31 100 us
46,46 100 us
26,0 46,69 100 us
45,93 100 us
45,12 100 us
50 46,05 100 us
75 48,32 100 us
120,0 54,34 100 us
200,0 57,40 100 us

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 algumas consideracoes devem ser feitas. Para ambos os
materiais verifica-se que poucos ensaios foram executados na faixa de transigédo, o que € uma
dificuldade observada durante o planejamento experimental, que por sua vez é feito ao longo
do trabalho com base em ensaios ja executados. Também é notavel a diferenga entre a

quantidade de ensaios executados no patamar superior e inferior. Ensaios realizados com
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CPs aquecidos sao facilitados pela montagem utilizando chapa aquecida e 6leo vegetal,
enquanto ensaios resfriados via N2 (iq) sdo dificultados pela falta de controle de temperatura
em tempo real.

As respectivas curvas de transicao ductil-fragil para os materiais, levando em conta os
valores de KVg sdo mostrados na Fig. 4.1. Vale destacar que o ajuste foi feito utilizando o
método AHT.

100
90
80
70
60
50
40
30

@ AIS| 4340 - 34 HRC

KV (J)

0 E 1 1 1 1 1 | I Il Il Il 1 Il Il Il Il 1 Il Il Il Il
-200 -100 0 100 200
Temperatura (°C)

100 ¢
90 - OAISI 4340 - 40 HRC

80 f
70 E
60 F 0
50
40 £
30 f
20 E
10 F

0 E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-200 -100 0 100 200
Temperatura (°C)

KVs (J)

Figura 4.1 - Curvas de transi¢ao ductil-fragil para os materiais AlSI 4340 — 34 HRC (acima) e

40 HRC (abaixo), considerando os valores de KVs.
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A Tabela 4.3 apresenta um resumo das variaveis de saida apds o ajuste da curva de
transicao, i.e.,, DBTT, US e LS. A validacado do ajuste da curva é feita por meio do RSME
conforme Tab. 4.4, que é menor para o material cuja dureza ¢ 40 HRC.

Destaca-se que o nivel de energia absorvida no patamar inferior para ambos os
materiais € muito proximo, sendo diferente no patamar superior. A diferenca entre o material
de menor dureza (maior tenacidade) € de 3,20 % e 46,99 %, para os respectivos patamares
(Fig. 4.3). O desvio padrdo para um nivel de confianca de 95 % também é indicado pela Tab.
4.3. Ainda, a DBTT para o ago de menor dureza foi 57,75 % menor como visto na Fig. 4.2, e

ambos apresentaram comportamento completamente ductil a temperatura ambiente.

Tabela 4.3 - Resumo das variaveis de saida apés fitting utilizando método AHT.

Material DBTT (°C) LS (J) Us (J)
AIS| 4340 - 34 HRC - 87,86 16,89+ 1,49 8593+ 11,55
AISI 4340 - 40 HRC -36,62 16,35+£7,22 4555+ 11,37
-100 m AISI 4340 - 34 HRC
-87,86
-90 m AISI 4340 - 40 HRC
-80
-70
g 60
=
m '50
= -36,32
-40
-30
-20
-10
0

Figura 4.2 - Valores da DBTT para ambos os materiais. As barras de erro retornam o erro-

padrao (Standard Error) fornecido pelo software utilizado.
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100
85,93 m AISI 4340 - 34 HRC

90 m AISI 4340 - 40 HRC
80
70
60 46,55
50

KV (J)

40
30

16,89 16,35

20
10

Figura 4.3 — Valores de energia absorvida dos patamares inferior e superior para ambos os

materiais. As barras de erro retornam o desvio padrao para um nivel de confianga de 95 %.

Tabela 4.4 - Resumo dos parametros do método AHT.

Material RSME (J) C (°C) D (°C”)
AISI 4340 - 34 HRC 4,402 27,19 -0,1055
AISI 4340 - 40 HRC 3,847 41,78 -0,0996

O parametro C auxilia na compreensao da largura da faixa de transi¢cao, que por sua
vez € maior para o ago AlSI 4340 — 40 HRC, sendo de aproximadamente 82 °C, enquanto
para o aco AlSI 4340 — 34 HRC é de 54 °C.

Algumas curvas instrumentadas s&o apresentadas na Fig. 4.4, como exemplo pratico.
Destaca-se para a diferenga do comportamento entre os patamares superior (tipo F), inferior
(tipo A) e transicao (tipo C), assim como a relagao destas com as apresentadas pela norma
ISO 14556 (ISO, 2023).
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4340 - 34 HRC (10x10 mm?)
—Tipo F (75 °C)
Tipo € (-120 °C)

—Tipo A (-180 °C)

Forga (kN)

-10
Deslocamento (mm)

Figura 4.4 - Curvas instrumentadas para o material AlSI 4340 no menor nivel de dureza.

4.2. Resultados do calculo de incerteza associada a energia absorvida

A incerteza associada a energia absorvida foi avaliada de acordo com a metodologia
indicada pela norma ISO 148-1 Anexo E (ISO, 2016). Para tanto, os fatores de influéncia se
resumem a variabilidade das leituras, resolugdo da maquina Charpy HIT450P e incerteza
associada a verificacao indireta. A Tabela 4.5 mostra os resultados obtidos para o calculo da
incerteza associada a energia absorvida para as temperaturas mencionadas. Para valores de
energia atrelados a somente um ensaio, u(KV) = 0,06 J.

Os valores da incerteza associada a variabilidade das leituras (u(KV)) apresentados
pela Tab. 4.5 sdo pelo menos uma ordem de grandeza maior que a avaliagdo nos pontos onde
n = 1. Dessa forma, € importante que haja replicagdo de ensaios a uma mesma temperatura
sempre que possivel, mesmo que a fabricagcdo de corpos de prova e disponibilidade de

material sejam desafios constantes em projetos de engenharia.
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Tabela 4.5 - Resultados obtidos para valores de Energia Absorvida (KVs).

Material Temperatura (°C) KVs (J) Média (J) s (J) u(KV) (J)

15,86
-190 - 16,04 0,2475 0,1750
16,21

81,67
AISI 4340 - -40 82,28 80,96 1,7843 1,0301
34 HRC 78,93

91,47
26 88,29 89,24 1,9383 1,1191
87,96

44,31

46,46
AISI 4340 -

26 46,69 45,70 0,9848 0,4404
40 HRC

45,93
45,12

A segunda parcela do calculo da incerteza associada a energia absorvida, resolu¢ao da
maquina (u(R)), se mantém constante para todos os ensaios uma vez que o equipamento de
ensaio nao ¢ alterado, Eq. (4.1). A norma menciona que tal parcela pode ser desconsiderada

quando a resolugao € de um valor aceitavel.

(R) R__001 0,0029 ] (4.1)
u = — = —= .
23 2v3

Ja a incerteza padrao associada a verificagao indireta apresenta trés niveis, conforme

Tab. 3.5. Para valores de energia medidos até 61,75 J utilizou-se Uyyg40)= 0,45 J. Para
valores acima dessa marca, medidos somente para o patamar superior do ago AISI 4340 —
34 HRC, utilizou-se uy, . 307 = 0,87 J.

Portanto, as Tabs. 4.6 e 4.7 apresentam um resumo dos valores de incerteza associada
a energia absorvida para pontos onde somente um ensaio foi executado considerando os dois

niveis de verificagdo. Ainda é valido mencionar que nesses pontos o fator material ndo é
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levado em consideragao, podendo ser uma fonte de erros em tal avaliagao. A contribuicao é

calculada para verificacao de qual variavel de entrada apresenta maior influéncia.

Tabela 4.6 - Resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medigcéo associada

a energia absorvida considerando o nivel inferior de verificagao indireta.

Variavel de Entrada TA DP GL CS u(J) Contribuicao (%)
KV A T 1 1 0,0577 1,62
R B R e 1 0,0029 0,01
KVig20) A T 6,12 1 0,4500 98,37
Incerteza padrao combinada (u.(KV)), em J 0,4537
Graus de liberdade efetivos da medigao (v (KV)) 6,32
Fator de abrangéncia da medicao (kgsq,(KV)) 2,45
Incerteza expandida, em J 1,1115

Tabela 4.7 - Resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medicao associada

a energia absorvida considerando o nivel intermediario de verificagao indireta.

Variavel de Entrada TA DP GL CS u(J) Contribuicao (%)
KV A T 1 1 0,0577 0,44
R B R * 1 0,0029 0,00
KVi0530) A T 5,08 1 0,8700 99,56
Incerteza padrao combinada (u.(KV)), em J 0,8719
Graus de liberdade efetivos da medigao (vqs(KV)) 6,32
Fator de abrangéncia da medigao (kgsq,(KV)) 2,45
Incerteza expandida, em J 2,1362

Ja a incerteza de medigao de energia absorvida para os pontos onde foram executados
mais do que um ensaio é apresentada na Tab. 4.8 de acordo com o material e temperatura
de ensaio. Vale destacar que todas as incertezas associadas as variaveis de entrada estao
em Joules (J), assim como a incerteza-padrdo combinada e a incerteza expandida (U (KV)).
A Tabela 4.9. ilustra, em separado, a contribuicdo de cada variavel de entrada para fins de

melhor disponibilidade dos dados.
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Tabela 4.8 - Resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medigéo associada

a energia absorvida para pontos com n > 1.

Material Temp. (°C) u(KV) u(R) uy u.(KV)  vesr  Kogy, U (KV)

-190 0,1750 0,0029 0,4500 04828 7,12 236 1,1395

AlSI
4340 - -40 1,0301 0,0029 0,4500 1,3484 5,80 2,45 3,3035
34 HRC

26 1,1191 0,0029 0,4500 1,4175 5,10 2,57 3,6429
AlSI
4340 - 26 0,4404 0,0029 0,4500 0,6297 8,17 2,26 1,4230
40 HRC

Tabela 4.9 — Contribuicdo das variaveis de entrada para o calculo da incerteza associada a

energia absorvida.

Contribuigao (%)

Material Temp. (°C) _
u(KV) u(R) Uy u.(KV)
-190 13,14 0,00 86,87 100
AISI 4340 -
-40 58,36 0,00 11,14 100
34 HRC
26 62,33 0,00 10,08 100
AISI 4340 -
26 48,91 0,00 51,07 100
40 HRC

Avaliando os dados das Tabs. 4.6, 4.7 e 4.9 algumas consideragdes acerca das
diferentes contribuicdes de cada variavel de entrada podem ser feitas. Em todas é verificada
a contribuicao irriséria da resolucdo da maquina. Dessa maneira, segundo a indicagdo da
norma ISO 148-1 Anexo E (ISO, 2016) tal parcela pode ser desconsiderada, ja que a
resolugdo da maquina é classificada como grande o suficiente. Nas duas primeiras sao
avaliados apenas pontos com uma unica medicdo, o reflexo direto deste fato é a baixa
contribuicdo da incerteza associada a variabilidade das leituras. Em contrapartida, a ultima

avalia pontos com n = 2 até n = 5. Nesse segundo cenario, mais representativo, ha uma
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melhoria consideravel na distribuicao das contribuicdes entre as variaveis de entrada, sendo
a maior aquela referente a variabilidade das leituras, exceto para o ponto T =-190 °C, quando

apenas dois ensaios foram avaliados.

4.3. Resultados do calculo de incerteza associada a temperatura de ensaio

As curvas de transicdo apresentadas contemplam o uso de trés diferentes meios de
condicionamento térmico. A faixa inferior ( -190 °C a -80 °C) é materializada via banho em
Nitrogénio Liquido. O banho termostatico, cuja calibracdo foi feita, contempla a faixa
intermediaria (-80 °C a +40 °C). Ja temperaturas aquecidas foram verificadas de acordo com

6leo aquecido junto ao sensor de temperatura TM-210.

4.3.1. Incerteza associada a calibragéo do banho termostatico (u.(Tg))

A Eq. (3.8) apresenta o modelo matematico para o calculo da incerteza associada a
temperatura de ensaios executados na faixa de uso do banho termostatico. O termo referente
a calibracéo foi determinado neste trabalho e é apresentado a seguir. As Tabelas. 4.10 € 4.11

apresentam os resultados obtidos para valores crescentes (ida) e decrescentes (volta).

Tabela 4.10 - Resultados da calibracéo sentido crescente de —40 °C a + 40 °C

Temperatura indicada pelo Temperatura

Banho Termostatico (°C)  Medida (°C) Erro (°C)  vegr k U (°C)
40,0 39,25 0,75 2 4,30 0,7820

30,0 29,32 0,68 25 2,06 0,0716

20,0 19,58 0,42 3 3,18 0,2691

10,0 10,02 -0,02 4 2,78 0,1496

0,0 0,43 -0,43 5 2,57 0,1244

-10,0 -8,97 -1,03 3 3,18 0,2775

-20,0 -18,53 -1,47 2 4,30 0,5919

-30,0 -28,26 -1,74 2 4,30 0,8641

-40,0 -38,03 -1,97 4 2,78 0,1523
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Tabela 4.11 - Resultados da calibragao no sentido decrescente de + 40 °C a —40 °C

o hdcadapgo TR Eno(e) s kLD
-40,0 -37,82 -2,18 3 3,18 0,2410
-30,0 -28,36 -1,64 2 4,30 0,4415
-20,0 -18,78 -1,22 2 4,30 0,8049
-10,0 -8,96 -1,04 2 4,30 0,4426
0,0 0,67 -0,67 2 4,30 0,4820
10,0 10,18 -0,18 188 1,96 0,0610
20,0 19,95 0,05 34 2,03 0,0688
30,0 29,66 0,34 297 1,96 0,0603
40,0 39,36 0,64 2 4,30 1,0645

A distribuigdo dos erros (sistematicos e aleatorios) é descrita pela curva de erros (Fig.

4.5). Estes sao representados pela linha central. Em ambas as curvas é possivel verificar que

para temperaturas proximas a ambiente, isto é, de 0 °C a 30 °C o desvio-padrao é menor,

indicando maior repetibilidade dos valores obtidos para a temperatura. Em contrapartida, a

repetibilidade é comprometida nos limites da faixa avaliada.

2,5
1,5
0,5

Erro (°C)

-0,5
-1,5
-2,5

-50

0

Valor de Referéncia (°C)

Curva de Erros Banho Térmico - Ida

50

Erro (°C)

Curva de Erros Banho Térmico - Volta

2,5
1,5
0,5

-0,5
-1,5
-2,5

-50

-10 10

30 50

Valor de Referéncia (°C)

Figura 4.5 - Curvas de Erros para as ldas (esquerda) e para as Voltas (direita). A linha central

em azul representa o erro, as linhas das extremidades representam o erro * 2s (roxo e verde).

Ja a diferenga entre a indicagdo para um valor do mensurando medido num ciclo

crescente e decrescente é chamada de histerese. A Figura 4.6 mostra os erros de indicagao

do banho termostatico para a ida e para volta. As barras de erro apresentadas para a curva

em azul (ida) representam o desvio-padrao para um nivel de confianca de 68,27 %. A partir
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desta figura se conclui que a histerese assume seu maximo valor de 1,7 °C na temperatura
de 20 °C.

1,3
—o—|da

0.5 Volta +
G 03
°
5 -1,0 ¥

s T{K

-, —

25

-50,0 -30,0 -10,0 10,0 30,0 50,0

Valor de Referéncia (°C)

Figura 4.6 - Erro de indicac&o para o banho termostatico atingidos por valores crescentes e
decrescentes.

Por fim é avaliado o erro de nao linearidade, parametro que exprime o quanto a Curva
de Resposta Real (CRR) afasta-se de uma reta. Para tanto faz-se necessario ajustar uma reta
a curva de erros obtida utilizando o Método dos Minimos Quadrados. Com isso, a nao-
linearidade se da pelo maior afastamento entre a curva de erros sistematicos e a reta de
regressao. A Figura 4.7 mostra a curva de erros para a ida juntamente com sua respectiva
reta de regressdo descrita pela equagdo apresentada no grafico. O ajuste obteve um R?

satisfatorio de 0,9793. O maior erro de ndo linearidade € 0,25 °C a 40 °C.

1,3
0,5
00,3 y = 0,0382x - 0,5344
by R?=0,9793
w -1,0
-1,8
2,5
-50,0 -30,0 -10,0 10,0 30,0 50,0

Valor de Referéncia (°C)

Figura 4.7 - Curva de erro (azul) e reta de regressao (vermelho) para a Ida
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4.3.2. Incerteza associada a temperaturas materializadas via 6leo aquecido e nitrogénio
liquido

Os dois outros meios de condicionamento além do banho termostatico ja estavam
calibrados e sua incerteza padrao combinada sao calculadas de acordo com as Egs. (3.10) e
(3.11). A Tabela 4.12 mostra um resumo dos resultados obtidos para o calculo da incerteza
de medicao associada a temperatura materializada com 6leo aquecido. Nota-se uma boa
divisdo de contribuicdo entre a calibracido do sensor de referéncia e a parcela referente a
variabilidade das leituras. Ja a resolugdo do sistema contribui pouco para a incerteza final,

indicando uma boa adequacao do sistema utilizado.

Tabela 4.12 - Resumo dos resultados obtidos para o calculo da incerteza de medicéo

associada a temperatura materializada com éleo aquecido.

Variavel de Entrada TA DP GL CS u(J) Contribuicao (%)
X B T 1 1 0,0058 46,35
Rrm-210 B R oo 1 0,0029 11,59
Ctm-210 A R o0 1 0,0055 42,06
Incerteza padrao combinada (u(TM)), em °C 0,0085
Graus de liberdade efetivos da medigao (v.¢y) 4,65
Fator de abrangéncia da medicao (kgso,) 2,78
Incerteza expandida, em °C 0,0236

O calculo da incerteza associada a temperaturas na faixa inferior da curva de transicao,
via N2(liq.), foi feito para cada ponto, uma vez que para esse estudo, n = 2. A Tabela 4.13
apresenta o resumo dos resultados obtidos para o calculo da incerteza de medicao associada
a temperatura materializada via nitrogénio para a temperatura de — 90 °C, como exemplo. As
contribuicbes também sao apresentadas e pode ser visto que a variabilidade das leituras é a
parcela que mais contribui para a incerteza padrdo combinada final, confirmando que a falta

de controle nesta faixa de operagédo € um problema a ser atacado em trabalhos futuros.
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Tabela 4.13 - Resumo dos resultados obtidos para o calculo da incerteza de medigao

associada a temperatura materializada via nitrogénio para a temperatura de — 90 °C

Variavel de Entrada TA DP GL CS u(J) Contribuigcao (%)
T A T 1 1 0,8795 85,65
Rrermk B R o0 1 0,0003 0,00
Crerm. k B N %0 1 0,3600 14,35
Incerteza padrdao combinada (u (TN2 liq)), em °C 0,9503
Graus de liberdade efetivos da medigao (v) 1,4
Fator de abrangéncia da medi¢ao (kgso;) 4,3
Incerteza expandida, em °C 4,0864

A Figura 4.8 apresenta como as incertezas se alteram para as respectivas regides da
curva de transi¢do. Para tanto o material AISI 4340 — 34 HRC foi utilizado como exemplo.
Importante destacar que as elipses representam um aumento da regido demarcada para
melhor visualizacdo. E confirmado que para a transicdo e patamar superior a maior incerteza
€ atribuida a valores de energia absorvida quando comparada a incerteza calculada para a
temperatura de ensaio. Para o ponto localizado no US, U(KV) = 158 x U(T), enquanto para a
transicdo essa proporcao € um menor U(KV) = 11,4 x U(T) para valores absolutos,
demonstrando uma boa confiabilidade atrelada aos valores de temperatura informados. Ja
para a regiao do patamar inferior essa relagao é oposta. Como visto, a montagem estabelecida
para materializagdo de temperaturas via nitrogénio liquido pode e sera melhorada. Para tanto,
€ proposto um equipamento de condicionamento térmico via recirculamento de nitrogénio
chamado de criostato. No ponto localizado no LS, U(T) = 3,6 x U(KV). Também ¢é valido dizer

que a dispersao de resultados é razoavelmente menor para o patamar inferior.
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100

@AIS| 4340 - 34 HRC 8 [ ] L]

KV (J)

-200 -150 -100 -50 0 50 100
Temperatura (°C)

b4 U(KV) = 3,3035 J

U(T)=0,2888°C U(KV) =3,6429 J

U(T)= 0,023 °C

U(KV) = 1,1395 J
U(T) = 4,0864 °C

Figura 4.8 - Influéncia das incertezas associadas a temperatura (U(T)) € a energia absorvida

(U(KV)) nos eixos x ey, respectivamente.

4.3.3. Estabilidade do banho termostatico

Um estudo adicional foi realizado para verificar a estabilidade do banho termostatico.
Para tanto foi definida a temperatura de interesse no sistema do equipamento. Assim que a
temperatura foi atingida, seu valor foi medido pelo mesmo sistema de referéncia utilizado na
calibragdo durante 30 minutos, com medi¢gdes a cada 3 minutos. A Figura 4.9 apresenta a
analise de estabilidade e pode ser visto que a partir de 9 minutos a temperatura do banho
termostatico se estabiliza em aproximadamente -38,30 °C. Dessa forma, para futuros ensaios
utilizando o mesmo equipamento, fica indicado a espera desse intervalo de tempo para
garantir a homogeneidade do CP. A norma ISO 14556 (ISO, 2023) indica que pelo menos 5

minutos sao suficientes.
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Figura 4.9 - Temperatura do banho termostatico ao longo do tempo

4.4. Resultados do calculo de incerteza associada a DBTT

A incerteza associada a DBTT foi avaliada de acordo com o método de Monte Carlo
(MC) para 1 000 000 iteragbes, para ambos os materiais. A Tabela 4.14 apresenta os valores
médios de cada uma das variaveis de entrada, assim como sua incerteza-padriao combinada

associada e sua FDP para os materiais de menor e maior dureza.

Tabela 4.14 - Valores médios e incertezas das variaveis de entrada para o calculo da incerteza

associada a DBTT

AISI 4340 - 34 HRC AISI 4340 - 40 HRC
Variavel de Entrada FDP
Média u Média u
T (°C) Normal -90,0 1,4267 -34,8 0,2888
KVs (J) Normal 51,41 1,3484 31,45 0,5691
LS (J) Normal 16,89 0,9715 16,35 1,6767
UsS (J) Normal 85,93 1,9460 46,55 1,7720
C (°C) Retangular 27,20 1,3598 41,78 2,0892

D (°C") Retangular -0,1055 0,0053 -0,0996 0,0049
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Os histogramas dos valores simulados da DBTT para ambos os materiais sao
mostrados na Fig. 4.10. Os valores de kurtosis e skewness também foram avaliados, sendo
3,0023 e 0,0038 para o material de menor dureza 3,0404 e -0,0036 para o material de maior
dureza, respectivamente. Dessa forma, o valor da temperatura de transi¢do para o aco AlSI
4340 — 34 HRC é -87,86 + 2,8487 °C e -36,32 + 0,6317 °C para o ago AlSI 4340 — 40 HRC,
para 95,45 % de probabilidade de abrangéncia e um fator de abrangéncia k = 2,00. Ainda, as
incertezas expandidas representam 3,24 % e 1,74 % do valor de DBTT, podendo ser

considerada adequada.

AlSI 4340 - 34 HRC

4000

3500

3000

2500

Frequéncia

2000

1500

AlSI 4340 - 40 HRC

Figura 4.10 - Histogramas dos valores simulados da DBTT para os agos AlSI 4340 - 34 HRC
e AISI 4340 - 40 HRC.
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4.4.1. Teste de Kolmogorov-Smirnov

O teste de normalidade dos dados foi executado a fim de verificar se os dados simulados
seguem uma distribuicdo normal. Para tanto deve-se determinar os desvios (K) entre as
frequéncias acumuladas tedricas e observadas. O maior desvio € definido como Kieste € deve
ser comparado com 0 Kiaelado que € dado pela Eq. (4.2) quando n > 40 para um nivel de

significancia a = 0,05.

1,36 1,36
Ktabelado = ﬁ = W = 0,00136 (4.2)

Dessa forma um teste de hipotese foi realizado. As hipoteses nula (Ho) e alternativa (H1)

sao apresentadas abaixo.

o Ho: Os dados seguem uma distribuicdo normal

Kteste < Ktabelado
Kteste < 0,00136

e Hj: Os dados nao seguem uma distribuigdo normal
Kieste = 0,00136

A Tabela 4.15 apresenta os valores dos desvios maximos para ambas amostragens,
também ¢ verificado que nos dois casos os dados seguem uma distribuicdo normal, uma vez

que néo rejeita-se HO para um nivel de significancia de 5 %.

Tabela 4.15 - Resultados teste de normalidade

Material Kteste Ktabelado COI‘IC'USéO

AISI 4340 - 34 HRC 0,00059
0,00136 N&o rejeita Ho

AISI 4340 - 40 HRC 0,00123
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Considerando Tss; como a temperatura de transicao, a estimativa empirica da incerteza
de medicao associada a DBTT realizada por Marini (2020) retorna um valor de 3,21 °C, sendo
11,4 % do valor obtido de — 28,25 °C. O valor relativo de incerteza é maior ao obtido neste
trabalho, 3,24 % e 1,74 % para os materiais AlSI 4340-34HRC e AISI 4340-40 HRC. Em
comparagao com os materiais analisados, ambos apresentam DBTT deslocada a esquerda,
ou seja, passam a ter predominancia de comportamento fragil em temperaturas menores que
0 aco aplicado aos vasos de pressao estudados pelo autor. O patamar superior apresentado
no estudo é 163,00 + 4,41 J, j4& os materiais avaliados neste trabalho apresentam
comportamento totalmente ductil a niveis menores de energia, 85,93 +1,95Je 46,55+ 1,77 J
para os materiais AISI 4340-34 HRC e AISI 4340-40 HRC, destacando que a incerteza
associada a energia absorvida é proporcionalmente similar, todas abaixo de 4 % do valor
médio, tanto para os valores obtidos neste trabalho quanto para a literatura.

O aco API-5L X52 foi estudado por Switzner et. al (2023), que desenvolveram diferentes
algoritmos para realizar o ajuste da curva, considerando apenas 12 ensaios. Vale destacar
que corpos de prova sub-sized foram utilizados. Na literatura é verificado que a reducao da
largura de corpos de prova produz um deslocamento a esquerda da DBTT. Os autores
obtiveram uma DBTT igual a — 64,5 = 3,5 °C para o pior ajuste feito, com a incerteza
representando 5,43 % do valor médio. Em comparagédo com os resultados apresentados neste
trabalho, o valor relativo apresentados pelos autores € pouco maior.

O software para ajuste de curva retorna o erro padrao igual 2,59 °C e 7,51 °C a respeito
da DBTT determinado a partir de uma analise de bootstrap. Para o material de menor dureza
esse erro é proximo a incerteza associada obtida (2,85 °C), mas ja para o material de maior
dureza o erro padrao € aproximadamente 12 vezes maior, em mddulo, que a incerteza
associada obtida (0,63 °C).

Uma analise adicional foi conduzida visando a comparag¢ao dos valores de incerteza
expandida associada a DBTT considerando apenas a incerteza do Tipo A como feito pelos
autores Marini (2020) e Switzner et. al (2023) e aquela calculada neste trabalho, que considera
também as incertezas do Tipo B. Os resultados obtidos seguindo a abordagem dos autores
citados sédo de 0,46 °C e 2,76 °C para os materiais AlSI 4340-34 HRC e AlSI 4340-40 HRC,
respectivamente. Estes valores sdo menores que os obtidos neste trabalho em 27,3 % e
3,05 %, respectivamente, para os agos avaliados.

Dessa forma, para os casos em que a variavel de entrada que mais contribui para a
incerteza final for a variabilidade das leituras a abordagem propostas pelos autores pode ser
utilizada, como é o caso do material AlSI 4340-40 HRC, uma vez que a incerteza do Tipo A é

majoritariamente predominante em relagdo as demais. Contudo, para o material AISI 4340-34
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HRC, a variabilidade das leituras ndo tem contribuicdo préxima de 100 %, portanto, nesse
caso a incerteza final é subestimada.

Vale destacar ainda, que a instrumentacéo utilizada neste estudo, bem como a maquina
de impacto estado calibrados e todos atendem as especificagdes determinadas nas normas
técnicas pertinentes. Entretanto, para aqueles casos em que maquinas de impacto com menor
exatidao e repetibilidade forem utilizadas a contribuicdo da incerteza do Tipo B devera ser
maior, tornando a necessidade de realizar uma avaliacdo mais completa da incerteza

associada a DBTT, mais relevante.



CAPITULO V

CONCLUSAO

Neste trabalho foi calculada a incerteza associada a temperatura de transi¢ao ductil-

fragil de dois materiais (AIS1 4340 — 34 HRC e AISI 4340 — 40 HRC) obtida via ensaio Charpy

convencional utilizando o método Monte Carlo. Ainda, foi avaliada a incerteza associada tanto

a energia absorvida (KVg) quanto a temperatura de ensaio, que foi materializada por trés

diferentes meios de condicionamento. A metodologia desenvolvida € documentada e as

principais conclusdes sdo elencadas a seguir considerando a ordem de obtencdo dos

resultados.

a)

O ajuste da curva via método AHT pode ser considerado adequado para ambos os
materiais. O RSME obtido foi de 4,40 J e 3,85 J para o AlSI 4340 — 34 HRC e para o
AlSI 4340 — 40 HRC, respectivamente.

A faixa de transicao foi consideravelmente diferente, sendo igual a 82 °C para o ago
AISI 4340 — 40 HRC, enquanto para o aco AlSI 4340 — 34 HRC é de 54 °C. Ja os
coeficientes de assimetria para ambos foram proximos de zero, sendo -0,1055 °C' e
- 0,0996 °C™", respectivamente.

As curvas de transicao obtidas ilustram a diferenca de comportamento entre os
materiais. A DBTT para o material AlSI 4340 — 34 HRC ¢ -87,86 °C, seus patamares
superior e inferior sdo 85,93 + 11,55 J e 16,89 £ 1,49 J. Para o material AISI 4340 —
40 HRC a DBTT & .36,62 °C e seus patamares 45,55 + 11,37 J e 16,35+ 7,22 J. E
possivel verificar o efeito na mudanga do nivel de dureza tanto para a temperatura de

transicdo quanto para o nivel de energia absorvida no patamar superior.
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A incerteza associada a energia absorvida (KVs) para os ensaios a temperatura
ambiente é de 3,64 J para o ago AlSI 4340 — 34 HRC. Para o ago AISI 4340 — 40 HRC
essa incerteza foi de 1,42 J, cerca de 39 % menor. E possivel concluir que a
quantidade de ensaios realizados para obtencao da curva afeta a incerteza associada
a DBTT de forma inversa.

A calibragdo do banho termostatico mostrou que este apresenta erros da ordem de
2,2 °C. A histerese ¢é igual a 0,37 °C e o erro de nao linearidade de 0,25 °C. A
estabilidade do banho € alcangada em 9 minutos na temperatura de -40,0 °C, com
um erro de 1,7 °C.

A incerteza associada a temperatura de ensaios na faixa de — 80 °C e + 40 °C é de
0,29 °C, sendo a variabilidade das leituras a maior contribuinte dentre as variaveis de
entrada. Para ensaios acima desta temperatura é de 0,03 °C quando 6leo aquecido é
utilizado. A incerteza associada a temperaturas de materializadas via nitrogénio
liquido é de 4,09 °C. Tanto a variabilidade das leituras quanto a incerteza associada
a calibragdo contribuiram consideravelmente para a incerteza associada a
temperatura nos trés meios de condicionamento.

A incerteza expandida associada a DBTT é de 2,85 °C para o material de menor
dureza e 0,64 °C para o material de maior dureza para 95,45 % de probabilidade de
abrangéncia e um fator de abrangéncia k = 2,00. Ainda, as incertezas expandidas
representam 3,24 % e 1,74 % do valor de DBTT.

A incerteza expandida associada a DBTT avaliada considerando apenas a incerteza
do Tipo A é de 2,76 °C para o ago AlSI 4340-34 HRC € 0,46 °C para o aco AISI 4340-
40 HRC, sendo estes valores menores em 3,05 % e 27,3 %, respectivamente para os
acos avaliados, que os resultados obtidos pela metodologia proposta neste trabalho.
Os valores de DBTT simulados apresentam comportamento normal. A normalidade
foi verificada por meio do formato dos histogramas e do teste de Kolmogorov-Smirnov.
A kurtosis e skewness obtidas sao 3,0023 e 0,0038 para o material de menor dureza

3,0404 e -0,0036 para o material de maior dureza, respectivamente.



CAPITULO VI

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Os estudos conduzidos, e consequentemente as conclusbes, apresentadas nesse

trabalho conduzem a indicagao das seguintes propostas para trabalhos futuros:

a) Avaliar a incerteza associada a DBTT obtida em fung&o da EL e da SFA.

b)  Avaliar a incerteza associada a DBTT para corpos de prova subdimensionados e
miniaturizados.

c) Melhorar a estimativa da incerteza associada a DBTT efetuando ensaios em tréplica
na temperatura de transicdo ou para uma temperatura perto desta. Vale ressaltar que
neste trabalho somente foram realizados ensaios em triplicata para a temperatura de
20 °C e para ambos os materiais a DBTT esta longe desta temperatura. Este fato
pode ter levado a subestimar a incerteza associada a DBTT.

d) Implementar a metodologia de calculo em programas computacionais, como o
software MatLab®.
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CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N. 02/2023
1.1. IDENTIFICAGAO DA MAQUINA

Charpy HIT450P

Fabricante: ZwickRoell GmbH & Co. KG
Modelo: HIT450P

Raio do cutelo: 8 mm

Faiza nominal: 450 J

1.2. PADROES UTILIZADOS NA CALIBRAGAOD

Unidade SRM 2113 de corpos de prova convencionais (forga) com a seguinte especificagio:
SRM 2113 LL103 (ID: 60E)

SREM 2113 LL103 (ID: 955)

SRM 2113 LL103 (ID: 622)

SREM 2113 LL103 (ID: T&9)

Certificado de calibragio Lot No. LL-103

Unidade SRM 2112 de corpos de prova convencionais (forga) com a seguinte especificagio:
SRM 2112 LL103 (1D 270)

SRM 2112 LL103 (ID: 675)

SRM 2112 LL103 {ID: 297)

SRM 2112 LL103 (ID: 508)

Cerfificado de calibrago Lot No. LL-103

Unidade SRM 2098 de corpos de prova convencionais (energia) com a seguinte especificagdo:
SRM 2098 SH-66 (ID: 1421)

SRM 2098 SH-66 (ID: 1422)

SRM 2098 SH-66 (ID: 1423)

SRM 2098 SH-66 (ID: 1424)

Certificado de calibragio Lot No. SH-66

1.3. PROCEDIMENTO DE HEDII;EG

A verificagdo indireta foi conduzida sequindo a ASTM E23 - Standard Test Methods for Notched Bar
Impact Testing of Metallic Materials. 2023 e a 150 148-2 — Materiaiz metalicos — Ensaio de impacto por
péndulo Charpy (Parte 2: Verificag8o de maquinas de ensaio). 2016.

Os valores de energia absorbida e de forga maxima indicados pela maquina de ensaio foram
comparados com os valores de energia absonida declarados no cerfificado de calibragio de cada
unidade de corpos de prova de referéncia.

Data da calibragio: 03 de outubro 2023

Data de emissdo do certificado: 23 de outubro de 2023

Os resultatos deste cerificado referem-se exciushvamente 3 maquina submetida 3 veriicacdo nas condigles especificadas, ndo sendo

EXiEnEhD 3 DUTaE MAquinas.,
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1.4. RESULTADOS DA UERIFICAQELO Pagina 2/6
Tabela 1 — Resultados dos ensaios de verificacBo indireta (Energia absorvida)
Resultados do ensaio € dados de certificados Erro e Incerteza
ldentificagio dos corpos de prova de —_
referéncia KVn, KWy 17,874
SRM 2113 LL103 (1D: 6D6) 18,154 sy 0,614
SRM 2113 LL103 {1D: 955) 18,60 J ny 4
SRM 2113 LL103 (ID: 622) 17,36 J u(KwW) 0,304
SRM 2113 LL103 (ID: 769) 17,384
Do certificade: Energia de Referéncia 18,20 J By 0334
Do certificado: graus de liberdade, vur 71 u{By) 0,314
Do cedificado: Inuertfeza.&xpandida Upia cOm 0,104 uy 0,45 J
25 % de abrangencia e keu=10020
Incerteza padrdo combinada Uss 0,054 vBy 6,12

SRM 2112 LL103 (IDx 270) 105,19 KW 104,54 J
SRM 2112 LL103 (IDx 673) 104,85 sy 0,61J
SRM 2112 LL103 (ID: 257) 104,33 Ty 4
SRM 2112 LL103 (IDx 508) 103.80 u(EW) 0,30 J
Do certificado: Energia de Referéncia 105,30 J By -0,76 J
Do certificado: graus de liberdade, vur 70 u{By) 0,314
Do cerificado: Incerteza expandida Ugw com
95 % de abrangéncia e kgy=1.9044 0,60 v 0,87
Incerteza padrio combinada Uss. 0,304 vBy 5,08

SRM 2098 SH-66 (ID: 1421) 197,05 J KW 19427 J

SRM 2098 SH-66 (ID: 1422) 193,64 J sy 3124
SRM 2098 SH-66 (ID: 1423) 190,12 J y 4
SRM 2098 SH-66 (ID: 1424) 196,25 J u(EKWy) 1,57
Do certificado: Energia de Referéncia 19784 By -354 4
Do certificado: graus de liberdade, vus 69 u(By) 1.72]
Do cedificado: Incerteza expandida Ura com )
95 % de abrangéncia e ke=1,423 14234 uy 3.93]
Incerteza padrio combinada Uz 07134 vBy 4.41

Os resultatos deste cerificado referem-se exciushvamente 3 maquina submetida 3 veriicacdo nas condigles especificadas, ndo sendo

EXiensivD 3 DUiras maquinas.
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Tabela 2 — Resultados dos ensaios de verificagBo indireta (Forga maxima)

Pagina 3/6

Resultados do ensaio e dados de certificados

Calculo do emro e da

Identificagdo dos corpos de prova de referéncia | Forga maxima incerteza
SRM 2113 LL103 (ID: 6D6) 3230 kN Fy 32,30 kN
SREM 2113 LL103 (ID: 955) 3214 kN Spy 0,24 kN
SREM 2113 LL103 (ID: 622) 32 64 kN npy 4
SRM 2113 LL103 (ID: 769) 3212kN ul(Fy) 0,12 kN
Do certificado: Energia de Referéncia 33,00 kN BEF, 0,70 kN
Do certificado: graus de liberdade, wur B u{BFv) 0,77 kN
Do certificado: Incertera expandida Usw com
95 % de abrangéncia e k=2 447 1,86 kN uFy 1,04 kN
Incerteza padrio combinada Ucmu: 0,76 kN vEy 8,63
|
SREM 2112 LL103 (ID: 270) 2547 kM Fy 25,56 kM
SRM 2112 LL103 (ID: 673) 25,47 kN SEV 0,12 kN
SRM 2112 LL103 (IC: 297) 25,72 kN nFy 4
SRM 2112 LL103 (ID: 506) 25,56 kM u(fy) 0,06 kN
Do certificado: Energia de Referéncia 1,78 kN BF, 1,50 kN
Do certificado: graus de liberdade, vun B u{BFv) 0,29 kN
Do cerificado: Incerieza expandida Usa com
95 % de abrangéncia e k=2 447 0.70kN uFy 1.52kn
Incerteza padrio combinada Uesu: 0,29 kM vFy 323

Os resultatos deste cerificado referem-se exciushvamente 3 maquina submetida 3 veriicacdo nas condigles especificadas, ndo sendo

EXiensivD 3 DUiras maquinas.
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Curva de calibragio
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Figura 1 — Curva de calibragdo (Energia absorvida).

Curva de calibragdo (Forga)
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Figura 2 - Curva de calibrag8o (Forga maxima).

Os resultatos deste cerificado referem-se exciushvamente 3 maquina submetida 3 veriicacdo nas condigles especificadas, ndo sendo
exienshvo 3 ouUlras maquinas.
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1.5. ESTABILIDADE

O Charpy HIT450P até a presente data passou por duas verificagbes indiretas. A primeira
verificagdo foi efetuada em 20 de julho 2022 e a segunda 03 de outubro de 2023. A Tabela 3 mostra
0z valores dos parSmetros metrologicos (emo, repefibilidade, incerteza & emo maximo) obtidos em
ambas as verificagdes. Vale ressaltar que ha diferengas entre os valores de energia absorbida dos
corpos de prova de referéncia ufilizados nas duas venficagbes realizadas, bem como na temperatura
dos corpos de prova ensaiados, Tabela 3. Outra diferenga digna de nota & que na verificagSo anterior
foram ensaiados cinco corpos de prova de referéncia por nivel de energia e na verificag&o atual quatro.
Ainda, antes da atual verificacSo o Charpy HIT450P foi instrumentado. Desta forma cutelos diferentes
foram utilizados em cada uma das verificagbes realizadas.

Tabela 31 - Valores de energia absorbida dos corpos de prova de referéncia ensaiados nas verificagfes
indiretas realizadas. Temperatura dos compos de prova durante os ensaios.

- KVg (J) T({"C})
Nivel de energia [ —>nn7500> | oaroi2003 | 20072022 | 030023
Baixa 14.9 18,2 40 +1°C 21+ 1°C
Alta 94 .8 1053 40 +1°C 21x1°C
Super alta 2223 197.8 21+1°C 21x1°C
Emo (Tendéncia) i Repetibiidade
10,00
00 2010712022 B0 ga0i072022
=5 m03M02023 m03/10/2023
< 600 ~ 10.00
& =
4,00 5.00
2,00 I I
0,00 | - [ 0.00 = I |
Baixa Alta Super alta Baixa Alta  Super alta
Energia (J) Energia (J)
Incerteza padrio combinada 1 Erro maximo
8.00 §20/0772022 B0 go0i07/2022
S 6.00 B 03/10:2023 = 10,00 m03/10/2023
& 4.00 g
=1
2.00 I I 5.00
Baixa Alta Super alta Baixa Alta Super alta
Energia (T) Energia (T)
Figura 3 - Comparagao dos valores de emro (tendéncia), repetibilidade (b), incerteza padrao combinada

{u{K\V)) e Emo maximo obtidos em ambas as verficagbes indiretas para avaliago da estabilidade do
Charpy HIT450P. Energia absorbida.

Os resultatos deste cerificado referem-se exciushvamente 3 maquina submetida 3 veriicacdo nas condigles especificadas, ndo sendo
exienshvo 3 ouUlras maquinas.
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1.6. INCERTEZA DE MEDI(;ECI
A incerteza padrio combinada relatada foi calculada seguindo as determinagdes da IS0 128-2 (IS0,
2016) a gual considera a incerteza padrio associada aos valores de energia absorbida obfidos durante
0% ensaios, a incerteza padrao associada aos valores de energia absorbida de referéncia e a tendéncia.
Esta dltima foi adicionada uma vez que a comegdo dos efeitos sistematicos ndo foi realizada.
1.7. TEMPERATURA

Todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente de 23,0 £ 1,0 °C. Esta foi a temperatura
da maguina Charpy. Os corpos de prova foram ensaiados a 21,0+ 1,0 °C.

Pramembs o nesw cig el
gouhr |
-.x'.i;'....;.-..-;. Uittt fogsal
Eng. Guilherme Henrigue Ales Andrade Prof. Luiz Eduardo dos Santos Paes
Operador Lider do projeto
ROSENDA Assinads da forma digital
ARENCIBIA2146 maamamsarine
OBOGE0E E:28:33 030
Profa Rosenda Valdés Arencibia
Coordenadora do projeto

Os resultatos deste cerificado referem-se exciushvamente 3 maquina submetida 3 veriicacdo nas condigles especificadas, ndo sendo
exienshvo 3 ouUlras maquinas.
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APENDICE A - VERIFICAGAO DIMENSIONAL DOS CORPOS DE PROVA

Neste apéndice sao apresentados os resultados do controle dimensional e geométrico
dos corpos de prova Charpy convencional. As Figuras A1 a A3 mostram os valores médios
obtidos durante a medig¢ao da altura e da largura dos corpos de prova com dimensdes 10 mm
x 10 mm x 55 mm, assim como a profundidade do entalhe para o material AlSI 4340 - 34 HRC,
enquanto as Figs. A4 a A6 mostram os resultados obtidos para o material AlS14340 - 40 HRC.
A incerteza padrao associada a variabilidade dos valores do mensurando em questao, para
probabilidade de abrangéncia de 68,27 %, € representada pela barra de erros. Os limites

inferior e superior determinados pela ISO 14556 (ISO, 2015) sdo também apresentados.

Altura
10,100
% >

10,050 o
T o . ¢ ¢
£ s ¢ % ¢
£10,000 ¢ s 3 +
3
<

9,950 Q ¢ %

>
9,900

012345678 910111213141516171819202122232425
Corpo de Prova

¢ média ——Lim. Inferior ——Lim. Superior

Figura A1 — Valores médios da altura dos corpos de prova CVN (10 x 10 x 55 mm?) do material

AISI 4340 — 34 HRC. Barras de erros indicando a incerteza padrao.
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Figura A2 — Valores médios da largura dos corpos de prova CVN (10 x 10 x 55 mm?®) do
material AISI 4340 — 34 HRC. Barras de erros indicando a incerteza padrao.
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Figura A3 — Valores médios da profundidade do entalhe dos corpos de prova CVN (10 x 10 x

55 mm?) do material AlSI 4340 — 34 HRC. Barras de erros indicando a incerteza padrao.
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Figura A4 — Valores médios da altura dos corpos de prova CVN (10 x 10 x 55 mm?) do material

AISI 4340 — 40 HRC. Barras de erros indicando a incerteza padrao.
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Figura A5 — Valores médios da largura dos corpos de prova CVN (10 x 10 x 55 mm?®) do

material AISI 4340 — 40 HRC. Barras de erros indicando a incerteza padrao.
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Figura A6 — Valores médios da profundidade do entalhe dos corpos de prova CVN (10 x 10 x

55 mm?) do material AlSI 4340 — 40 HRC. Barras de erros indicando a incerteza padréo.
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Material AISI 4340 - 34 HRC AISI 4340 - 40 HRC

T=-190 °C T=-140°C

Patamar Inferior (LS)

Transicgao

Patamar Superior (US)
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4340 - 34 HRC

Transition Curve Fitting Tool: Results

User Imformation: 4340 - 34 HRC

Date: 2024-08-30
Starting Values fior Optimization
Moedel: AHT (Asymmetric Hyperbolic Tangent)

Parameter Imitial Valoe

C (C) 35
T (7C) -a0
D i

Shelf selection: Both shelves woere set to be fived. The upper shelf was sot to be 85.93 J and the lower shelf
to be 1658 1.

Fitted Plot
KV vs. Temperature
@ -
e 8
g
75- .
.
<3 / Model
> e o =
& 20 4 AHT
»
25 e
-.... e
-200 -100 0

Temperature (°C)
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APENDICE C — RELATORIO DO AJUSTE DA CURVA DE TRANSICAO PARA O ACO AISI



Coefficients Table

Model Parameter Estimate 5.E. Lower C1 Upper Cl

AHT C(°C) 27.1957 12,6459 13.6110 50.3122
AHT DBTT("C) -37.B605 25005 -093.4240 -E3.3319
AHT D -0.1055 01343 -0.2558 0.2393

Fit Metrics Table

Model RMSE AIC BIC Converged?
AHT 4402 67008 TIIBY  Yes

DBTT Table (°C)

Model Estimate 5.E. Lower CI Upper CI
AHT -37.8605 2.5005 -33.424  -53.3319

Other Characteristic Temperatures Table (°C)

Model Ref Value Temperature Est SE Lower 01 Upper Cl

AHT 7 -123.29  14.TE -154.35 -02.23
Residuals
Model: AHT
Residual Plot Standardized Residuals
- [x] [=]
P
o - o3 -
'§ o o B E a -
& o 49 B o o
o ) a ,g R . [4] g
- [=] H o
o
- | a R o
i o o Hg
T T T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 —200 —-100 ] 50
Predicted Value Temperature, C
Lag Plot Normal Q-G Plot
| [+
- [=] el o -
@ @ =
Teq oo R
- o =
g o a =] a a
2
& °1 ° o g ° 7
da =] o a &
= -
T a o [ —D
T T T T T T T T T T T T
-4 -2 0 2 4 & 8 -2 -1 o 1 2
Residual[i] Theoretical Quantiles

Shapiro—Wilk Test: W =088 p=0.84
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APENDICE D — RELATORIO DO AJUSTE DA CURVA DE TRANSICAO PARA O ACO AISI
4340 - 40 HRC

Transition Curve Fitting Tool: Results

User Information: 4340 - 40HRC

Date: 2024-09-D4
Starting Values for Optimization
Model: AHT (Asymmetric Hyperbolic Tanpent)

Parameter Inmitial Valne

C ("C) 53,000
T (") -34.500
D 066

Shelf selection: Both shelves were set to be fized. The upper shell was sef to be 46 J and the lower shelf to
be 1615 1.

Fitted Plot
KV vs. Temperature
[ |
]
50-
__40- o
= . Model
< 30- s - AHT
!
!.-
20- el B
E ]
10- »
-200 -100 0 100 200
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Coefficients Table
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Model Parameter Estimata 5E. Lower C1 Upper Cl
AHT C("C) 330228 132066 200220 T4.3784
AHT DBTT ("C) -371632 75100 -54.3148  -21.50495
AHT D -0.1252 01803 -0.2433 0.3318
Fit Metrics Table
Model RMSE AlC BIC Converged?
AHT 4031 60515 64498  Yes

DBTT Table (°C)

Model Estimate S.E.

Lower CI  Upper CI

AHT

-3T.1632 T7.51

-54.3148

-21.5095

Other Characteristic Temperatures Table (*C)

Model Ref Value Temperature Est SE Lower Ol Upper Cl
AHT 27 -50025 1763 -BT_ 45 -13.05
Residuals
Model: AHT
Residual Plot Standardized Residuals
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Shapiro—-Wilk Test W= 0.82p=0



APENDICE E — CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO BANHO TERMOSTATICO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

FACULDADE DE ENGENHARLA MECANICA —=T
LABORATORIO DE TECNDLOGIA EM ATRITD E DESGASTE FEINES
Avesicks Jodo Haves de Avils, H2_bloce 5F, Sants Manica
H.00-002 - Uberindia/liG

Documento do Sistema da Qualidade

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N. 21/2024
1.1. IDENTIFICAGAO DA MAQUINA

Banho Termostatico

Fabricante: Time Group Inc
Modelo: DWY-B0A, classe 0.5
Resoluggo: 0,1°C

Faixa nominal: - B0 °C a + 40 °C

1.2. SISTEMA DE MEDIGAO REFERENCIA UTILIZADO NA CALIBRAGAD

Termdmetro digital para termopares de isolag8o mineral acoplado a uma termomesisténcia PT100
Fabricante: Salcas

Modelo: TM-210

Resoluggo: 0,01 °C

Faixa nominal: - 40 °C a + 1760 °C

Certificado de calibragio emitido pelo Laboratéric de Termometria da Consistec (CR-02153019 —
emitido em 04/04/2019)

1.3. PROCEDIMENTO DE HED-I(}‘JE{]

A calibragso foi feita por comparagdo com o sensor de temperatura de referéncia imerso em meio
termostatico homogéneo a uma profundidade de 70 mm, na faixa de — 40 °C a + 40 “C em intervalos
espagados de 10 °C com medigdo apds S minutos de estabilizagBo. Foram executados 3 ciclos
completos avaliando o mensurando nos sentidos crescente (ida) e decrescente (volta).

Data da calibragiio: 18 de junho de 2024

[Data de emissdo do certificado: 21 de agosto de 2024

0 resultados deste certifcado referem-se exciushvamente 3 maquina submetida 3 veriicacdo nas condigles especificadas, nao sendo
exiensho 3 oulras maquiras.
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LABORATORIO DE TECNOLOGIA EM ATRITO E DESGASTE relilcC

Avesida Joio Maves de Avita, 2121_ blocs 5F, Sants Minica
400202 - Uberlndia/MG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

1.4. RESULTADOS DA CA.IJBRAI;ﬁD Pagina 2/4

Tabela 1 — Resultados da calibrago sentido crescente de — 40 °C a + 40 °C

TEIallhu Tm [Egyn Tﬂer.ida {ﬂc; Erro °C) | verr - uc
40,0 39,25 0.75 2 43 0,7820
30,0 29,32 0,68 s | 206 0,0716
20,0 19,58 0,42 3 3.18 0,2691
10,0 10,02 0,02 4 2,78 0,1496
0.0 0.43 0,43 5 2,57 0,1244
10,0 8,97 1,03 3 3,18 0,2775
-20,0 18,53 1,47 2 43 0,5919
-30,0 28,26 1,74 2 43 0,8641
40,0 38,03 1,97 4 2,78 0,1523

Tabela 2 — Resultados da calibrago no sentido crescente de + 40°Ca—40°C

TEIallhu Tm [Egyn Tﬂer.ida {ﬂc; Emo (°C) | Veer = uro
40,0 37,82 2,18 3 3,18 0,2410
30,0 28,36 1,64 2 43 0,4415
20,0 18,78 1,22 2 43 0,8049
10,0 8,96 1,04 2 43 0,4426
0,0 0,67 0,67 2 43 0,4820
10,0 10,18 0,18 188 1,96 0,0610
20,0 19,95 0,05 M 2,03 0,0686
30,0 29,66 0,34 297 1,96 0,0603
40,0 39,36 0,64 2 43 1,0645

0 resultados deste certifcado referem-se exciushvamente 3 maquina submetida 3 veriicacdo nas condigles especificadas, nao sendo
EXENEND 3 DUlT3E Maquinas.




==mEC

LABORATORIO DE TECNOLOGIA EM ATRITO E DESGASTE relileC

Avemicka Jo3o Maves. de Avila, 2121, bloca 5F, Sants Ménica
40092 - Uberlndia/Mc

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARLA MECANICA

Pagina 34

Curva de Calibragéo
2.5

)

-50 =30 -10 10 30 20

Erro (Ida) ====- Erro - 2s (Ida)

Emo (Volta)

Valor de Referéncia (*C)
Figura 1 — Curva de calibragdo.
1.5. OUTROS PARAMETROS

Histerese: 0,37 *C.
MN&o linearidade: 0,25 °C.

1.6. INCERTEZA DE HEDIQED

A incerteza expandida de medicio relatada & declarada como a incerteza padrio da medigio
multiplicada pelo fator de abrang&ncia k, o gual para uma distribuigdo t com v.g graus de liberdade
efetivos comesponde a uma possibilidade de abrangéncia de 95 %.

1.7. TEMPERATURA

Temperatura ambiente: 20,0+ 1,0 *C.

0 resultados deste certifcado referem-se exciusivamente 3 maquina submetida 3 veriicacdo nas condigles especificadas, nao sendo
exiensho 3 oulras maquiras.
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CROCa a0 dhcinads digial e nts
u RAFATL MARGUTS BOIRGES FACHICD
g Crply: ELAOE! 03 1535410 130
W e oo BT Nl A v, b

Eng. Rafael Marques Borges Pacheco
Operador

ROSENDA VALDES Assinado de forma digital

por ROSENDA VALDES

ARENCIBIA:21460 ARENCIBIA:Z1460806808
Dados: 2024.08.21

806808 15:59:39 -03'00"

Profa Hesenda Valdes Arencibia
Coocrdenadora do projeto

0 resultados deste certifcado referem-se exciushvamente 3 maquina submetida 3 veriicacdo nas condigles especificadas, nao sendo
exiensho 3 oulras maquiras.
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