
 

 

CAPÍTULO V 

 

 

CONCLUSÕES 

 

 Neste trabalho buscou-se o entendimento e a ampliação do conhecimento sobre a 

determinação de propriedades mecânicas de tração de aços através de ensaios de 

macroindentação instrumentada. Inúmeros ensaios foram realizados para avaliar a 

capacidade dos modelos de “Haggag et al.” e de “Ahn e Kwon”, assim como de diversas 

correlações que utilizam a dureza para calcular outras propriedades mecânicas, de estimar 

os limites de escoamento e de resistência de aços, especialmente os usados na indústria de 

óleo e gás. Os resultados obtidos permitem concluir que: 

1. Os fatores “diâmetro do penetrador” e “força máxima” têm efeito significativo sobre o 

valor da dureza de indentação (𝐻𝐴𝐵𝐼), que é similar à dureza Brinell (𝐻𝐵𝑊), mas 

distingue-se desta na forma de medição do diâmetro da indentação e nos diâmetros 

de penetradores e forças usados para calculá-la. De uma forma geral, para os aços e 

condições de ensaios utilizados no presente trabalho, verificou-se que 𝐻𝐴𝐵𝐼 > 𝐻𝐵𝑊. 

Apesar da diferença, a dureza de indentação pode ser usada como estimativa da 

dureza Brinell de aços; 

2. A razão 𝐸𝑝 𝐸𝑡⁄ , calculada a partir das curvas “força versus deslocamento” obtidas em 

ensaios de macroindentação instrumentada, mostrou-se dependente das condições 

de ensaio, sendo influenciada pelos fatores “diâmetro do penetrador” e “força 

máxima”. Foi verificada uma redução significativa no valor da razão 𝐸𝑝 𝐸𝑡⁄  à medida 

que a resistência do aço aumenta, indicando que esta razão pode ser usada como 

parâmetro para avaliar a capacidade do aço de dissipar energia na forma plástica; 

3. A utilização do “Modelo de Ahn e Kwon”, com os parâmetros de cálculo 𝛼 = 0,14 e 

 3,0, em associação com a equação 𝐾𝜀𝑌𝑆
𝑛 = 𝐸(𝜀𝑌𝑆 − 0,002), não fornece 

resultados satisfatórios para o limite de escoamento, pois os erros percentuais em 

relação aos ensaios de tração são superiores a 10%, chegando a 35%. No entanto, 
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assumindo que a deformação no escoamento é igual a 0,01, de uma forma geral os 

erros ficaram abaixo de 10%, especialmente quando os ensaios de macroindentação 

instrumentada foram realizados com o penetrador de 1,0 mm de diâmetro. Isso 

indica que o uso da equação de Hollomon no “Modelo de Ahn e Kwon” tende a 

subestimar os valores de tensão próximos ao limite de escoamento. No caso do 

limite de resistência à tração, os erros gerados ficaram abaixo de 10% na maior parte 

dos casos. Ressalta-se que o “Modelo de Ahn e Kwon” deve ser utilizado com 

cautela, pois os erros ultrapassaram 10% em alguns casos, principalmente na 

estimativa do limite de escoamento; 

4. O uso do “Modelo de Haggag et al.”, adotando a equação 𝜎𝑌𝑆 = 𝛽𝑚. 𝐴 e os 

parâmetros de cálculo 𝛽𝑚 = 0,2285 e 𝛼𝑚 = 1,200, não é satisfatório para todos os 

aços, pois os erros nas estimativas dos limites de escoamento e de resistência são 

superiores a 10%. Para aços de alta resistência, os erros atingiram 35% para o limite 

de escoamento e 25 % para o limite de resistência. Além disso, há influência do 

diâmetro do penetrador e da força máxima de ensaio nos resultados; 

5. A equação 𝜎𝑌𝑆 = 𝛽𝑚. 𝐴 + 𝑏𝑚 é mais adequada para estimar o limite de escoamento 

de aços utilizando o “Modelo de Haggag et al.”, pois os parâmetros de cálculo 𝛽𝑚 e 

𝑏𝑚 tornam-se independentes da resistência do aço em análise. Contudo, os valores 

destes parâmetros dependem do diâmetro do penetrador e da força máxima usados 

no ensaio de macroindentação instrumentada. Valores de 𝛽𝑚 e 𝑏𝑚 foram 

determinados para diversas condições de ensaio; 

6. Em relação ao parâmetro empírico 𝛼𝑚, duas metodologias para o cálculo do limite de 

resistência à tração de aços são propostas: (1) uso do “Modelo de Haggag et al.” e 

adoção de “𝛼𝑚 médio”; (2) uso do parâmetro de teste 𝐴 e da equação               

𝜎𝑈𝑇𝑆 = ∆𝑚. 𝐴 + 𝛿𝑚, com os parâmetros ∆𝑚 e 𝛿𝑚 determinados empiricamente, 

dispensando a utilização de 𝛼𝑚. Em qualquer uma das alternativas, os valores de 

𝛼𝑚, ∆𝑚 e 𝛿𝑚 dependem da condição de ensaio (diâmetro do penetrador e força 

máxima); 

7. A interferometria com luz branca mostrou-se útil como técnica experimental para 

medir a topografia superficial e quantificar a altura do pile-up de indentações; 

8. O expoente de encruamento (𝑛) calculado usando o “Modelo de Haggag et al.” tende 

a ser menor que o valor determinado via ensaio de tração; 

9. Os valores dos parâmetros de cálculo empíricos determinados no presente trabalho 

viabilizam o uso do penetrador esferocônico de diamante, com diâmetro de ponta de 

400 μm, em ensaios de macroindentação instrumentada realizados com o PropInSitu 

2, visando à avaliação de propriedades mecânicas em microrregiões;  
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10. O uso de correlações para determinar os limites de escoamento e de resistência à 

tração de aços a partir da dureza, a qual pode ser estimada através do ensaio de 

macroindentação instrumentada, mostrou-se útil, apesar de o erro gerado ter ficado 

acima de 10% em alguns casos, pois permite estabelecer “valores de referência”, em 

ensaios in situ, para avaliar a correta utilização dos parâmetros de cálculo empíricos 

inseridos no “Modelo de Haggag et al.”; 

11. Dentre todos os modelos/correlações/equações investigados, a utilização do “Modelo 

de Haggag et al.”, adotando os valores de 𝛽𝑚,  𝑏𝑚 e “𝛼𝑚 médio” propostos no 

presente trabalho, gerou os menores erros nas estimativas dos limites de 

escoamento e de resistência dos aços API 5L X65, L80, P110 e ABNT 8550, com os 

erros médios e máximos ficando abaixo de 5% e 10%, respectivamente. Erros 

inferiores a 10% também foram obtidos utilizando correlações/equações para estimar 

os limites de escoamento e de resistência a partir da dureza de indentação; 

12. Os testes realizados em amostras do aço ABNT 8550 (temperado e revenido), nas 

condições “não hidrogenada” e “hidrogenada”, indicam que o ensaio de 

macroindentação instrumentada tem potencial para ser usado como técnica de 

detecção da fragilização por hidrogênio em aços. Porém, ensaios complementares 

são necessários para se confirmar este potencial. 

É importante destacar que os valores dos parâmetros de cálculo empíricos propostos 

no presente trabalho, como por exemplo, os valores de 𝛽𝑚, 𝑏𝑚 e 𝛼𝑚 utilizados no “Modelo 

de Haggag et al.”, não são “universais”, e sim “sistêmicos”, pois são válidos apenas para: 

 A faixa de propriedades mecânicas e microestruturas dos aços investigados; 

 Ensaios realizados com o PropInSitu 2, pois possíveis efeitos associados à 

complacência do equipamento estão embutidos nos valores dos parâmetros; 

 As condições de ensaio analisadas, especialmente os diâmetros de penetrador e 

forças máximas empregadas; 

 Aços para os quais é válida a hipótese de que o comportamento mecânico do 

material é ditado pela lei constitutiva de Hollomon. 



 

 

CAPÍTULO VI 

 

 

SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 As sugestões para trabalhos futuros estão divididas em quatro linhas de atuação, 

listadas a seguir. Em alguns casos a sugestão está acompanhada da indicação de artigo(s) 

que trata(m) do assunto em questão. 

 Linha.de.atuação.(1):.melhoramentos no PropInSitu 2, sugestões para o PropInSitu 

3 e alterações na infraestrutura para ensaios de macroindentação instrumentada em 

amostras hidrogenadas; 

 Linha.de.atuação.(2):.continuação da realização de ensaios de macroindentação 

instrumentada visando “aperfeiçoar” os modelos de “Haggag et al.” e “Ahn e Kwon”; 

aprofundar a avaliação das correlações para cálculo de propriedades mecânicas de 

tração a partir da dureza de indentação; analisar outras condições de ensaio; avaliar 

a utilização dos modelos propostos na literatura para estimar a tenacidade à fratura 

(𝐾𝐼𝑐) a partir de ensaios de macroindentação instrumentada;  

 Linha.de.atuação.(3):.análise da incerteza de medição e correção do efeito de 

complacência do equipamento; 

 Linha.de.atuação.(4):.modelagem em elementos finitos do ensaio de 

macroindentação instrumentada com penetradores esféricos. 

 

Linha de Atuação (1) 

 Implementar no software de controle a opção de utilizar a profundidade como critério 

de parada do ensaio, ao invés da força, como é adotado atualmente, e avaliar as 

propriedades mecânicas de diferentes aços calculadas a partir de indentações com a 

mesma profundidade. Isso permitirá estudar, por exemplo, o efeito da profundidade 
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de penetração na altura do pile-up e sua influência no cálculo dos limites de 

escoamento e de resistência (KIM et al., 2006a e 2006b); 

 Avaliar o uso de dois LVDT’s, trabalhando simultaneamente e posicionados em lados 

opostos do equipamento, para medição do deslocamento, com o objetivo de reduzir 

os erros de medição em ensaios de bancada realizados em amostra de pequenas 

dimensões, nas quais sua movimentação durante o ensaio, devido à inexistência de 

paralelismo entre faces, é mais crítica. Além disso, a utilização de dois LVDT’s 

também pode reduzir erros devido à movimentação do equipamento de 

macroindentação originada por folgas em acoplamentos; 

 Adicionar um sistema de purga com N2 à infraestrutura de hidrogenação de amostras 

para remoção de ar do interior da câmara (LEE et al., 2011). 

 

Linha de Atuação (2) 

 Na unidade de análise do software de controle do PropInSitu 2, introduzir as 

equações associadas às correlações que permitem estimar os limites de escoamento 

e de resistência a partir da dureza de indentação, mostrando os resultados na tela de 

interface com o usuário, juntamente com as propriedades mecânicas calculadas 

pelos modelos de “Haggag et al.” e de “Ahn e Kwon”; 

 Realizar ensaios de macroindentação instrumentada em outras “classes de 

materiais”, por exemplo, aços inoxidáveis austeníticos, ligas de níquel, ligas de cobre 

e ligas de alumínio, com o objetivo de determinar os parâmetros de cálculo empíricos 

para estes materiais. No caso do aço inoxidável austenítico, para o qual o fenômeno 

de sink-in ocorre (KARTHIK et al., 2012), verificar o efeito deste comportamento no 

cálculo das propriedades mecânicas; 

 Realizar ensaios de macroindentação instrumentada usando penetrador Vickers, ao 

invés de penetrador esférico, visando obter diretamente a dureza HV10, a qual pode 

ser usada para calcular os limites de escoamento e de resistência a partir de 

correlações com a dureza; 

 Avaliar o efeito da rugosidade superficial da amostra em ensaios de 

macroindentação instrumenta que envolvem pequenas profundidades de penetração, 

como é o caso da utilização do penetrador esferocônico de diamante, com diâmetro 

da ponta de 400 μm, visando verificar se a preparação da superfície com lixa de        

1200 mesh é necessária / suficiente; 
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 Realizar ensaios de macroindentação instrumentada em amostras de aços 

hidrogenadas através de carregamento catódico, em célula eletroquímica, e 

comparar os resultados (propriedades mecânicas) com aqueles obtidos a partir de 

ensaios na câmara de hidrogenação (uso de H2 pressurizado); 

 Avaliar o uso de outras leis constitutivas, além da equação de Hollomon, como a de 

Swift ou de Voce, para traçar/ajustar a curva “tensão versus deformação” (fase 

plástica) a partir das tensões e deformações calculadas via ensaio de 

macroindentação instrumentada, usando o “Modelo de Ahn e Kwon” ou o “Modelo de 

Haggag et al.” (KARTHIK et al., 2010; KANG et al., 2014); 

 Avaliar a adoção de ciclos intermediários com descarregamento total, visando 

minimizar o erro na determinação de ℎ𝑝 (YAMAMOTO et al., 1996). Confrontar essa 

metodologia com a proposta por Haggag (HAGGAG, 2009a), que utiliza ciclos 

intermediários com descarregamento parcial, já que ele afirmar que o uso de 

descarregamento total para calcular a profundidade plástica de indentação é 

incorreto, devido à presença de uma não linearidade que ocorre nos últimos 20-30% 

da curva de descarregamento total; 

 Verificar se existe uma correlação, com aplicação prática para aços, entre a energia 

absorvida em ensaios de impacto Charpy e as energias de deformação total e 

plástica em ensaios de macroindentação instrumentada; 

 Realizar ensaios de macroindentação instrumentada em baixas temperaturas 

(nitrogênio líquido), com o objetivo de avaliar a alteração, em comparação com os 

ensaios em temperatura ambiente, no limite de escoamento e nas energias de 

deformação plástica e elástica (MATHEW; MURTY, 1999); 

 No programa de análise, para o “Modelo de Ahn e Kwon”, introduzir a equação para 

cálculo da área de contato real que considera, além do expoente de encruamento do 

material, a relação ℎ𝑚𝑎𝑥 𝑅⁄  (KIM et al., 2006a e 2006b); 

 Avaliar a possibilidade de uso do “Modelo de Ahn e Kwon” para estimar o coeficiente 

de resistência (𝐾) e o expoente de encruamento (𝑛) de aços; 

 Avaliar o uso do conceito de IEF (Indentation Energy to Fracture) para estimar a 

tenacidade à fratura de aços a partir de ensaios de macroindentação instrumentada 

(HAGGAG et al., 1998; MURTY et al., 1998a e 1998b; BYUN; KIM; HONG, 1998; 

MATHEW; MURTY, 1999; BYUN et al., 2000; LEE et al., 2006; HAGGAG, 2009a; ). 

Além disso, associar a técnica de emissão acústica ao ensaio de macroindentação, 

visando detectar o aparecimento de microtrincas (VON STEBUT et al., 1999); 

 Avaliar a utilização de ensaios de nano/microindentação instrumentada para 

determinação de propriedades mecânicas de tração (limites de escoamento e de 
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resistência à tração) de aços (RODRÍGUEZ; GUTIERREZ, 2003), comparando os 

resultados com as propriedades obtidas a partir de ensaios de macroindentação. 

 

Linha de Atuação (3) 

 Determinar a incerteza de medição associada às propriedades mecânicas obtidas 

por meio de ensaios de macroindentação instrumentada realizados com o PropInSitu 

2  (ULLNER, 2004); 

 Avaliar e corrigir o efeito da complacência do equipamento nos ensaios de 

macroindentação realizados com o PropInSitu 2, especialmente quando este estiver 

posicionado sobre a câmara de hidrogenação (COSTA et al., 2004; ULLNER et al., 

2010; KARTHIK et al., 2012). 

 

Linha de Atuação (4) 

 Construção e validação de um modelo de elementos finitos para simular ensaios de 

macroindentação instrumentada visando: 

o Estudar os fenômenos de pile-up e sink-in para diferentes condições de 

ensaio e avaliar a influência destes sobre a área de contato real e as 

propriedades mecânicas (KIM et al., 2006a; KARTHIK et al., 2012);  

o Determinar as propriedades mecânicas através dos métodos 2 (análise 

inversa usando modelo de elementos finitos) e 3 (utilização de redes neurais) 

sugeridos pela norma ISO/TR 29381 (2008) (YAMAMOTO; KURISHITA; 

MATSUI, 1999; CAO; LU, 2004; LEE; LEE; PHARR, 2005; BEGHINI; 

BERTINI; FONTANARI, 2006; CHUNG et al., 2009; MAHMOUDI; 

NOURBAKHSH, 2011; SHARMA et al., 2011b; LE, 2012; SUN et al., 2014); 

o Comparar as curvas “força versus deslocamento” resultantes de simulações 

em elementos finitos com as obtidas em ensaios de macroindentação 

instrumentada realizados em aços com propriedades mecânicas de tração 

conhecidas. Destaca-se que essa comparação só é possível se a 

complacência do equipamento for corrigida (KARTHIK et al., 2012). 
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ANEXO I  

CERTIF I CADO S DE C AL I BR AÇÃO DOS PENETR ADO RES  

 

Certificado de calibração do penetrador esférico (𝐷 = 1,5 mm). 
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Certificado de calibração do penetrador esférico (𝐷 = 1,5 mm) – continuação. 
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Certificado de calibração do penetrador esférico (𝐷 = 1,0 mm). 
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Certificado de calibração do penetrador esférico (𝐷 = 1,0 mm) – continuação. 
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Certificado de calibração do penetrador esferocônico (𝐷 = 400 μm). 
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APÊNDICE I 

REL AÇÃO DE CONSIDÈRE  

 

A Figura AI.1 mostra uma representação esquemática das curvas “tensão versus 

deformação” real e de engenharia de um aço. 

 

 

 

 

 

 

Figura AI.1 – Curvas “tensão versus deformação” real e de engenharia                          

(GARCIA et al., 2008). 

 

 Na curva de engenharia, a tensão convencional (𝜎𝑐) e a deformação convencional 

(𝜀𝑐) são dadas, respectivamente, por: 

0S

P
c                                                                                                                    (AI.1) 

0

0

l

ll
c


                                                                                                               (AI.2) 

 Onde: 𝑃 é a força aplicada (N), 𝑆0 é a área da seção transversal original (m²), 𝑙0 é o 

comprimento inicial de referência do corpo de prova de tração (m) e 𝑙 é o comprimento de 

referência para a força 𝑃 aplicada (m). 

 Já para a curva real, a tensão real (𝜎𝑟) e a deformação real (𝜀𝑟) são dadas, 

respectivamente, por: 
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S

P
r                                                                                                                     (AI.3) 

S

S

l

l

S

dS

l

dl
d rr

0

0

lnln                                                                        (AI.4) 

Onde: 𝑆 é a área da seção transversal instantânea (m²). 

A tensão real e a deformação real podem ser determinadas a partir da tensão 

convencional e da deformação convencional através das seguintes relações: 

 ccr   1                                                                                                        (AI.5) 

 cr   1ln                                                                                                          (AI.6) 

A curva “tensão real versus deformação real” pode ser representada pelas seguintes 

relações: 

 Na região elástica (OA): rr E  .                                                                         (AI.7) 

 Na região plástica (AU): n

rr K  .                                                                        (AI.8) 

Onde: 𝐸 é o módulo de elasticidade, 𝐾 é o coeficiente de resistência e 𝑛 é o 

expoente de encruamento do material. A Eq. (AI.8) é denominada de Equação de Hollomon. 

A princípio, apenas a parcela plástica da deformação real (𝜀𝑟/𝑝) é considerada na            

Eq. (AI.8). Porém, na maioria dos casos a parcela elástica é desprezível e, portanto, 

𝜀𝑟/𝑝 ≈ 𝜀𝑟 (SCHÖN, 2013). 

O expoente de encruamento (𝑛) pode ser determinado a partir da região de 

deformação plástica da curva real. Na região plástica, a Eq. (AI.8) pode ser reescrita da 

seguinte forma: 

n

rSKP                                                                                                                 (AI.9) 

A diferenciação da Eq. (AI.9) leva a: 

)( 1 dSdSnKdP n

rr

n

r                                                                                      (AI.10) 

Mas, da Eq. (AI.4), tem-se: 

S

dS
d r                                                                                                             (AI.11) 
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Isolando 𝑑𝑆 e substituindo na Eq. (AI.10), chega-se a: 

)( 1

r

n

rr

n

r dSdSnKdP                                                                                   (AI.12) 

No ponto U da curva “tensão versus deformação” há um ponto de inflexão 

correspondente à máxima força, ou seja, 𝑑𝑃 = 0. Assim, da Eq. (AI.12), tem-se: 

n

r

n

r UU
n  1                                                                                                            (AI.13) 

Ou seja: 

Ur
n                                                                                                                    (AI.14) 

Portanto, o coeficiente de encruamento corresponde à deformação real no ponto de 

máxima força do diagrama “tensão versus deformação” (GARCIA et al., 2008) e, 

consequentemente, 𝑛 está intimamente associado ao alongamento uniforme. A Eq. (AI.14) é 

conhecida como relação de Considère (SCHÖN, 2013). 

Deve-se atentar, entretanto, que a verificação experimental da Eq. (AI.14) depende 

da hipótese de que o comportamento mecânico do material é ditado pela Equação de 

Hollomon (Eq. (AI.8)), o que não é necessariamente verdade para a maioria dos materiais 

(SCHÖN, 2013). 

Em consequência, a tensão real no ponto U (𝜎𝑟𝑈) pode ser escrita como: 

n

r

n

rr nKK
UUU

..                                                                                      (AI.15) 

Mas, a partir da Eq. (AI.6), tem-se que: 

n

cccr ee
U

Ur

UUU
 


11)1ln(                                                      (AI.16) 

E da Eq. (AI.5), chega-se a: 

)1(
UUU ccr                                                                                                    (AI.17) 

Substituindo a Eq. (AI.16) na Eq. (AI.17), tem-se: 

n

cr e
UU
.                                                                                                           (AI.18) 

Por fim, substituindo a Eq. (AI.15) na Eq.(1.18), tem-se: 

n

c

nn

c
e

n
KnKe

UU








 ...                                                                             (AI.19) 

Onde: UTScU
  , ou seja, o limite de resistência à tração (de engenharia). 
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APÊNDICE I I  

AD APT AÇÃO DO PROPI NSI TU 2  

 

Adaptação do PropInSitu 2 para realização de ensaios na câmara de hidrogenação. 
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APÊNDICE I II  

ANÁLI SE MICRO ESTRUTUR AL  

 

Aço “A”: 

 

 

 

 

 

 

Figura AIII.1 – Fotomicrografias (MO) do aço “A” mostrando a microestrutura composta por 

ferrita equiaxial + perlita (ataque químico: Nital 6% - 5 segundos). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura AIII.2 – Fotomicrografia (MO) do aço “A” mostrando a presença de inclusões de MnS 

(sem ataque químico). 
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Figura AIII.3 – Imagem de elétrons secundários obtida em MEV e espectros de EDS de 

inclusões de sulfeto de manganês (MnS) presentes no aço “A” (sem ataque químico). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura AIII.4 – Imagem de elétrons secundários obtida em MEV e espectros de EDS de 

inclusão não-metálica de óxido complexo presente no aço “A” (sem ataque químico). 
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Aço “B”: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura AIII.5 – Fotomicrografias (MO) do aço “B” mostrando a microestrutura composta por 

ferrita equiaxial + perlita (ataque químico: Nital 6% - 5 segundos). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura AIII.6 – Imagem de elétrons retroespalhados obtida em MEV mostrando a presença 

de inclusões de sulfeto de manganês (MnS) e de óxidos no aço “B” (sem ataque químico). 
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Figura AIII.7 – Imagem de elétrons secundários obtida em MEV e espectros de EDS de 

inclusões de oxisulfetos (ponto 1) e de sulfeto de manganês (ponto 2) presentes no aço “B” 

(sem ataque químico). 

 

Aço “C”: 

 

 

 

 

 

 

Figura AIII.8 – Fotomicrografias (MO) do aço “C” mostrando a microestrutura composta 

basicamente por ferrita (ataque químico: Nital 6% - 10 segundos). Na imagem à direita, é 

possível observar algumas regiões com grãos equiaxiais e outras que apresentam alguma 

acicularidade. 
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Figura AIII.9 – Fotomicrografias (MO) do aço “C” mostrando a presença de inclusões não 

metálicas complexas (pontos negros), compostas por oxisulfetos (sem ataque químico). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura AIII.10 – Imagens de elétrons secundários obtidas em MEV e espectros de EDS de 

inclusões não metálicas complexas de oxisulfetos (ponto 1) e sulfeto de cálcio (ponto 2) 

presentes no aço “C” (sem ataque químico). 
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Aço “D”: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura AIII.11 – Fotomicrografias (MO) do aço “D” mostrando a microestrutura composta 

basicamente por martensita revenida (ataque químico: Nital 6% - 10 segundos). Na figura à 

direita, as regiões mais claras sugerem a presença de grãos de ferrita dispersos na matriz 

de martensita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura AIII.12 – Imagem de elétrons retroespalhados obtida em MEV mostrando a presença 

de inclusões de sulfeto de manganês (MnS), nitreto de titânio (TiN) e oxisulfetos no aço “D” 

(sem ataque químico). 
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Figura AIII.13 – Imagem de elétrons secundários obtida em MEV e espectros de EDS de 

inclusões de sulfeto de manganês (MnS) (ponto 1) e nitreto de titânio (TiN) (ponto 2) 

presentes no aço “D”   (sem ataque químico). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura AIII.14 – Imagem de elétrons secundários obtida em MEV e espectro de EDS de 

inclusão não metálica complexa de oxisulfetos e sulfeto de cálcio presente no aço “D” (sem 

ataque químico). 
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Aço “E”: 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura AIII.15 – Fotomicrografias (MO) do aço “E” mostrando a microestrutura composta 

basicamente por martensita (ataque químico: Vilela - 60 segundos). Na figura à direita estão 

indicadas três inclusões de nitreto de titânio (TiN). 

 

 

 

Figura AIII.16 – Fotomicrografias (MO) do aço “E” mostrando a presença de inclusões de 

nitreto de titânio (TiN) (sem ataque químico). 
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Figura AIII.17 – Imagem de elétrons secundários obtida em MEV e espectros de EDS de 

inclusões de nitreto de titânio (TiN) presentes no aço “E” (sem ataque químico). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura AIII.18 – Imagens de elétrons secundários obtidas em MEV mostrando detalhes da 

microestrutura do aço “E” (ataque químico: Vilela - 60 segundos). A figura à esquerda 

destaca a presença de um nitreto de titânio (TiN). A imagem à direita, em conjunto com o 

resultado da difração de raios-X (Fig. 4.4) e a referência bibliográfica utilizada (BILMES; 

SOLARI; LLORENTE, 2001), sugere a presença de pequenas plaquetas de austenita 

distribuídas entre as ripas de martensita e ao longo dos antigos contornos de grão 

austeníticos. 
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Aço “F”: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura AIII.19 – Fotomicrografias (MO) do aço “F” mostrando a microestrutura composta 

basicamente por martensita revenida (ataque químico: Nital 6% - 5 segundos). Na figura à 

direita, as regiões mais claras sugerem a presença de grãos de ferrita dispersos na matriz 

de martensita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura AIII.20 – Fotomicrografias (MO) do aço “F” mostrando a presença de inclusões de 

carbonitretos de titânio e nióbio (Ti,Nb)(N,C) e de óxidos (sem ataque químico). 
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Figura AIII.21 – Imagem de elétrons secundários obtida em MEV e espectro de EDS de 

inclusão de carbonitreto de titânio e nióbio (Ti,Nb)(N,C) presente no aço “F” (sem ataque 

químico). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura AIII.22 – Imagem de elétrons secundários obtida em MEV e espectro de EDS de 

inclusão não metálica de óxido complexo presente no aço “F” (ataque químico: Nital 6% -    

5 segundos). 
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Aço “G”: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura AIII.23 – Fotomicrografias (MO) do aço “G” mostrando a microestrutura composta 

basicamente por martensita revenida (ataque químico: Nital 6% - 3 segundos). Na figura à 

direita, as regiões mais claras sugerem a presença de grãos de ferrita dispersos na matriz 

de martensita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura AIII.24 – Fotomicrografia (MO) do aço “G” mostrando a presença de inclusões de 

óxido e de boreto de nióbio (NbB2) (sem ataque químico). O ponto de interrogação (?) 

registra a existência de dúvida sobre a real constituição desta inclusão. 
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Figura AIII.25 – Imagem de elétrons retroespalhados obtida em MEV mostrando a presença 

de inclusões de óxidos (regiões escuras) e de possíveis inclusões de boreto de nióbio 

(regiões claras) no aço “G” (sem ataque químico). 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura AIII.26 – Imagem de elétrons secundários obtida em MEV e espectros de EDS de 

possíveis inclusões de boreto de nióbio (NbB2) presentes no aço “G” (sem ataque químico). 
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Figura AIII.27 – Imagens de elétrons (a) retroespalhados e (b) secundários obtidas em MEV 

e espectros de EDS de uma inclusão de óxido (ponto 2) e de possíveis inclusões de boreto 

de nióbio (NbB2) (pontos 1 e 3) presentes no aço “G” (sem ataque químico). 
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APÊNDICE IV 

DUREZ AS DE I NDENTAÇÃO  (PENETR ADO RES ESFÉRICOS)  

 

Durezas de indentação calculadas a partir dos 210 ensaios de macroindentação 

instrumentada realizados conforme o planejamento fatorial completo proposto no item 3.1.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
305 

 

APÊNDICE V 

P ARÂM ETRO DE CÁLCULO 𝜷𝒎 ( PENETRADO RES ESFÉRI COS)  

 

Valores de 𝛽𝑚 calculados a partir dos 210 ensaios de macroindentação instrumentada 

realizados conforme o planejamento fatorial completo proposto no item 3.1.4. 
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APÊNDICE VI 

P ARÂM ETRO DE CÁLCULO 𝜶𝒎 ( PENETRADO RES ESFÉRI COS)  

 

Valores de 𝛼𝑚 calculados a partir dos 210 ensaios de macroindentação instrumentada 

realizados conforme o planejamento fatorial completo proposto no item 3.1.4. 
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APÊNDICE VII  

P ARÂM ETRO DE CÁLCULO 𝜷𝒎 ( PENETRADO R  ESFERO CÔNICO )  

 

Valores de 𝛽𝑚 calculados a partir dos 70 ensaios de macroindentação instrumentada 

realizados com o penetrador esferocônico de diamante com ponta de 400 μm de diâmetro. 
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APÊNDICE VII I  

P ARÂM ETRO DE CÁLCULO 𝜶𝒎 ( PENETRADO R  ESFERO CÔNICO )  

 

Valores de 𝛼𝑚 calculados a partir dos 70 ensaios de macroindentação instrumentada 

realizados com o penetrador esferocônico de diamante com ponta de 400 μm de diâmetro. 
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