CAPITULO V

CONCLUSOES

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

determinagdo de propriedades mecéanicas de tracdo de acos através de ensaios de

macroindentagdo instrumentada. Inumeros ensaios foram realizados para avaliar a

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

correlagdes que utilizam a dureza para calcular outras propriedades mecanicas, de estimar

os limites de escoamento e de resisténcia de agos, especialmente os usados na industria de

6leo e gas. Os resultados obtidos permitem concluir que:

1.

Os fatores “didmetro do penetrador” e “forga maxima” tém efeito significativo sobre o
valor da dureza de indentagédo (Hyg;), que é similar a dureza Brinell (HBW), mas
distingue-se desta na forma de medigéo do didmetro da indentagao e nos didmetros
de penetradores e forgas usados para calcula-la. De uma forma geral, para os agos e
condigdes de ensaios utilizados no presente trabalho, verificou-se que H,p; > HBW.
Apesar da diferenca, a dureza de indentagcao pode ser usada como estimativa da
dureza Brinell de acos;

A razéo E, /E;, calculada a partir das curvas “forga versus deslocamento” obtidas em
ensaios de macroindentacdo instrumentada, mostrou-se dependente das condigbes
de ensaio, sendo influenciada pelos fatores “diametro do penetrador’ e “forca
maxima”. Foi verificada uma redugéo significativa no valor da razéo E,/E; a medida
que a resisténcia do ago aumenta, indicando que esta razdo pode ser usada como
parametro para avaliar a capacidade do aco de dissipar energia na forma plastica;

A utilizagdo do “Modelo de Ahn e Kwon”, com os parametros de calculo a = 0,14 e
v =3,0, em associagdo com a equagdo Keys = E(eys— 0,002), ndo fornece
resultados satisfatérios para o limite de escoamento, pois o0s erros percentuais em

relacdo aos ensaios de tragdo sao superiores a 10%, chegando a 35%. No entanto,
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assumindo que a deformagéo no escoamento é igual a 0,01, de uma forma geral os
erros ficaram abaixo de 10%, especialmente quando os ensaios de macroindentacao
instrumentada foram realizados com o penetrador de 1,0 mm de didmetro. Isso
indica que o uso da equacido de Hollomon no “Modelo de Ahn e Kwon” tende a
subestimar os valores de tensdo préximos ao limite de escoamento. No caso do
limite de resisténcia a tragao, 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;

O uso do “Modelo de Haggag et al.”, adotando a equagdo oys = f,.A € 0s
parametros de calculo B, = 0,2285 e a,, = 1,200, ndo é satisfatorio para todos os
acgos, pois os erros nas estimativas dos limites de escoamento e de resisténcia sdo
superiores a 10%. Para acos de alta resisténcia, os erros atingiram 35% para o limite
de escoamento e 25 % para o limite de resisténcia. Além disso, ha influéncia do
didmetro do penetrador e da forga maxima de ensaio nos resultados;

A equacéo oys = f,,.A + b,, € mais adequada para estimar o limite de escoamento
de acos utilizando o “Modelo de Haggag et al.”, pois os parametros de calculo ,, e
b,, tornam-se independentes da resisténcia do agco em analise. Contudo, os valores
destes pardmetros dependem do didmetro do penetrador e da forca maxima usados
no ensaio de macroindentacdo instrumentada. Valores de f,, e b, foram
determinados para diversas condi¢cdes de ensaio;

Em relagédo ao pardmetro empirico a,,, duas metodologias para o calculo do limite de
resisténcia a tracdo de agos sao propostas: (1) uso do “Modelo de Haggag et al.” e
adogdo de “a,, médio”; (2) uso do pardmetro de teste A e da equacgao
oyrs = A A+ 8,,, com os parametros A, e 6, determinados empiricamente,
dispensando a utilizagdo de «,,. Em qualquer uma das alternativas, os valores de
am, Ay € 8, dependem da condicdo de ensaio (didmetro do penetrador e forga
maxima);

A interferometria com luz branca mostrou-se util como técnica experimental para
medir a topografia superficial e quantificar a altura do pile-up de indentagdes;

O expoente de encruamento (n) calculado usando o “Modelo de Haggag et al.” tende
a ser menor que o valor determinado via ensaio de tragao;

Os valores dos parametros de calculo empiricos determinados no presente trabalho
viabilizam o uso do penetrador esferoconico de diamante, com didmetro de ponta de
400 ym, em ensaios de macroindentagao instrumentada realizados com o PropInSitu

2, visando a avaliagao de propriedades mecénicas em microrregioes;
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10. O uso de correlagdes para determinar os limites de escoamento e de resisténcia a
tracdo de agos a partir da dureza, a qual pode ser estimada através do ensaio de
macroindentagdo instrumentada, mostrou-se util, apesar de o erro gerado ter ficado
acima de 10% em alguns casos, pois permite estabelecer “valores de referéncia”, em
ensaios in situ, para avaliar a correta utilizagado dos parametros de calculo empiricos
inseridos no “Modelo de Haggag et al.”;

11. Dentre todos os modelos/correlagdes/equacgdes investigados, a utilizacdo do “Modelo
de Haggag et al”, adotando os valores de B,,, b,, € “a,, médio” propostos no
presente trabalho, gerou os menores erros nas estimativas dos limites de
escoamento e de resisténcia dos acos API 5L X65, L80, P110 e ABNT 8550, com os
erros médios e maximos ficando abaixo de 5% e 10%, respectivamente. Erros
inferiores a 10% também foram obtidos utilizando correlacbes/equacdes para estimar
os limites de escoamento e de resisténcia a partir da dureza de indentacéao;

12. Os testes realizados em amostras do aco ABNT 8550 (temperado e revenido), nas
condicbes “nao hidrogenada” e “hidrogenada”, indicam que o ensaio de
macroindentagdo instrumentada tem potencial para ser usado como técnica de
deteccao da fragilizacdo por hidrogénio em agos. Porém, ensaios complementares

sa0 necessarios para se confirmar este potencial.

E importante destacar que os valores dos parametros de calculo empiricos propostos
no presente trabalho, como por exemplo, os valores de §,,, b,, € a,, utilizados no “Modelo

de Haggag et al.”, nao séo “universais”, e sim “sistémicos”, pois sao validos apenas para:

e A faixa de propriedades mecanicas e microestruturas dos agos investigados;

e Ensaios realizados com o PropinSitu 2, pois possiveis efeitos associados a
complacéncia do equipamento estdo embutidos nos valores dos parametros;

e As condi¢cdes de ensaio analisadas, especialmente os didmetros de penetrador e
forcas maximas empregadas;

e Acos para os quais é valida a hipotese de que o comportamento mecéanico do

material é ditado pela lei constitutiva de Hollomon.



CAPITULO VI

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes para trabalhos futuros estdo divididas em quatro linhas de atuagéo,

listadas a seguir. Em alguns casos a sugestdo esta acompanhada da indicagao de artigo(s)

que trata(m) do assunto em questao.

Linha de atuagao (1): melhoramentos no PropinSitu 2, sugestdes para o PropinSitu
3 e alteracbes na infraestrutura para ensaios de macroindentacao instrumentada em
amostras hidrogenadas;

Linha de atuagao (2): continuagdo da realizagdo de ensaios de macroindentagao
instrumentada visando “aperfeicoar” os modelos de “Haggag et al.” e “Ahn e Kwon”;
aprofundar a avaliacdo das correlagcbes para calculo de propriedades mecanicas de
tracdo a partir da dureza de indentagao; analisar outras condi¢des de ensaio; avaliar
a utilizacdo dos modelos propostos na literatura para estimar a tenacidade a fratura
(K;.) a partir de ensaios de macroindentagao instrumentada;

Linha de atuagao (3): analise da incerteza de medigdo e correcdo do efeito de
complacéncia do equipamento;

Linha de atuagao (4): modelagem em elementos finitos do ensaio de

macroindentagao instrumentada com penetradores esféricos.

Linha de Atuacéo (1)

Implementar no software de controle a opgao de utilizar a profundidade como critério
de parada do ensaio, ao invés da forca, como é adotado atualmente, e avaliar as
propriedades mecénicas de diferentes agos calculadas a partir de indentagcées com a

mesma profundidade. Isso permitira estudar, por exemplo, o efeito da profundidade
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de penetracdo na altura do pile-up e sua influéncia no calculo dos limites de
escoamento e de resisténcia (KIM et al., 2006a e 2006b);

e Avaliar o uso de dois LVDT’s, trabalhando simultaneamente e posicionados em lados
opostos do equipamento, para medigdo do deslocamento, com o objetivo de reduzir
os erros de medicdo em ensaios de bancada realizados em amostra de pequenas
dimensodes, nas quais sua movimentagido durante o ensaio, devido a inexisténcia de
paralelismo entre faces, € mais critica. Além disso, a utilizacdo de dois LVDT’s
também pode reduzir erros devido a movimentagdo do equipamento de
macroindentacio originada por folgas em acoplamentos;

¢ Adicionar um sistema de purga com N, a infraestrutura de hidrogenag¢ao de amostras

para remocéo de ar do interior da camara (LEE et al., 2011).

Linha de Atuacéo (2)

e Na unidade de analise do software de controle do PropinSitu 2, introduzir as
equacdes associadas as correlacdes que permitem estimar os limites de escoamento
e de resisténcia a partir da dureza de indentacdo, mostrando os resultados na tela de
interface com o usuario, juntamente com as propriedades mecénicas calculadas
pelos modelos de “Haggag et al.” e de “Ahn e Kwon”;

e Realizar ensaios de macroindentagdo instrumentada em outras “classes de
materiais”, por exemplo, agos inoxidaveis austeniticos, ligas de niquel, ligas de cobre
e ligas de aluminio, com o objetivo de determinar os paradmetros de calculo empiricos
para estes materiais. No caso do aco inoxidavel austenitico, para o qual o fenbmeno
de sink-in ocorre (KARTHIK et al., 2012), verificar o efeito deste comportamento no
calculo das propriedades mecanicas;

o Realizar ensaios de macroindentagao 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 resisténcia a partir de
correlagbes com a dureza;

e Avaliar o efeito da rugosidade superficial da amostra em ensaios de
macroindentagao instrumenta que envolvem pequenas profundidades de penetracao,
como é o caso da utilizagao do penetrador esferocénico de diamante, com didmetro
da ponta de 400 pm, visando verificar se a preparagao da superficie com lixa de

1200 mesh é necessaria / suficiente;
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Realizar ensaios de macroindentacdo instrumentada em amostras de acos
hidrogenadas através de carregamento catodico, em célula eletroquimica, e
comparar os resultados (propriedades mecanicas) com aqueles obtidos a partir de
ensaios na camara de hidrogenacgao (uso de H, pressurizado);

Avaliar o uso de outras leis constitutivas, além da equacao de Hollomon, como a de
Swift ou de Voce, para tracar/ajustar a curva “tensdo versus deformacao” (fase
plastica) a partir das tensdes e deformagbes calculadas via ensaio de
macroindentacio 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 adocido de ciclos intermediarios com descarregamento total, visando
minimizar o erro na determinagéo de h, (YAMAMOTO et al., 1996). Confrontar essa
metodologia com a proposta por Haggag (HAGGAG, 2009a), que utiliza ciclos
intermediarios com descarregamento parcial, ja que ele afirmar que o uso de
descarregamento total para calcular a profundidade plastica de indentacdo é
incorreto, devido a presenga de uma nao linearidade que ocorre nos ultimos 20-30%
da curva de descarregamento total;

Verificar se existe uma correlagdo, com aplicagao pratica para agos, entre a energia
absorvida em ensaios de impacto Charpy e as energias de deformacao total e
plastica em ensaios de macroindentagao instrumentada;

Realizar ensaios de macroindentagdo instrumentada em baixas temperaturas
(nitrogénio liquido), com o objetivo de avaliar a alteragdo, em comparagdo com o0s
ensaios em temperatura ambiente, no limite de escoamento e nas energias de
deformacéo plastica e elastica (MATHEW; MURTY, 1999);

No programa de analise, para o “Modelo de Ahn e Kwon”, introduzir a equagao para
calculo da area de contato real que considera, além do expoente de encruamento do
material, a relagéo h,,,,./R (KIM et al., 2006a e 2006b);

Avaliar a possibilidade de uso do “Modelo de Ahn e Kwon” para estimar o coeficiente
de resisténcia (K) e o expoente de encruamento (n) de agos;

Avaliar o uso do conceito de |IEF (Indentation Energy to Fracture) para estimar a
tenacidade a fratura de agos a partir de ensaios de macroindentagéo 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 emissao acustica ao ensaio de macroindentacgao,
visando detectar o aparecimento de microtrincas (VON STEBUT et al., 1999);

Avaliar a utilizagdo de ensaios de nano/microindentagao instrumentada para

determinagado de propriedades mecanicas de tragcado (limites de escoamento e de
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resisténcia a tragdo) de agos (RODRIGUEZ; GUTIERREZ, 2003), comparando os

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

Linha de Atuacéo (3)

o Determinar a incerteza de medicdo associada as propriedades mecanicas obtidas

por meio de ensaios de macroindentacao instrumentada realizados com o PropinSitu
2 (ULLNER, 2004);

e Avaliar e corrigir o efeito da complacéncia do equipamento nos ensaios de

macroindentacao realizados com o PropinSitu 2, especialmente quando este estiver
posicionado sobre a cadmara de hidrogenacao (COSTA et al., 2004; ULLNER et al.,
2010; KARTHIK et al., 2012).

Linha de Atuacao (4)

o Construcao e validagao de um modelo de elementos finitos para simular ensaios de

macroindentacao instrumentada visando:

O

Estudar os fenbmenos de pile-up e sink-in para diferentes condicbes de
ensaio e avaliar a influéncia destes sobre a area de contato real e as
propriedades mecanicas (KIM et al., 2006a; KARTHIK et al., 2012);
Determinar as propriedades mecanicas através dos meétodos 2 (analise
inversa usando modelo de elementos finitos) e 3 (utilizagdo 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);
Comparar as curvas “forga versus deslocamento” resultantes de simulagdes
em elementos finitos com as obtidas em ensaios de macroindentacao
instrumentada realizados em agos com propriedades mecénicas de tragao
conhecidas. Destaca-se que essa comparagdo s6 €& possivel se a

complacéncia do equipamento for corrigida (KARTHIK et al., 2012).
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ANEXO |

CERTIFICADOS DE CALIBRAGAO DOS PENETRADORES

Certificado de calibragéo do penetrador esférico (D = 1,5 mm).

DEUTSCHER KALIBRIERDIENST DKD

Kalibrierlaboratorium fiir Hartevergleichsplatten und Eindringkérper fiir die Hartepriifung
Calibration laboratory for hardness reference blocks and indenters for hardness test

Akkreditiert durch / accredited by
Akkreditierungsstelle des DKD bei der
PHYSIKALISCH-TECHNISCHEN BUNDESANSTALT (PTB)

bona) L
| SV, | Akkreditierungs

H= DI AN
Materialpriifungsamt Nordrhein-Westfalen |
PRUFEN - UBERWACHEN - ZERTIFI ZIEREN DKD-K-06301

Deutscher

WKT,51
DKD-K-

3 : 06301
Kalibrierschein Kalibrierzeicher| 5pp5 . 7
Calibration Certificate Calibration label

Dieser Kalibrierschein dokumentiert die
g;gﬁ“s‘a“d Hartmetallkugel Ruckfuhrung auf nationale Normale zur

Darstellung der Einheiten in  Uber-
einstimmung  mit dem Internationalen
Hersteller DIXl GmbH Einheitensystem (SI).

Manufacturer Der DKD ist Unterzeichner der multi-
lateralen Ubereinkommen der European co-
operation for Accreditation (EA) und der

HL40 International  Laboratory  Accreditation
Cooperation  (ILAC) zur gegenseitigen
Anerkennung der Kalibrierscheine.

]
i

Fabrikat/Serien-Nr.

Serial number Fir die Einhaltung einer angemessenen
i Frist zur Wiederholung der Kalibrierung ist

Auftraggeber Stiefelmayer der Benutzer verantwortlich.

Customer

This calibration certificate documents the
traceability to national standards, which
realize the units of measurement according
to the International System of Units (Si).

é,%fga fnummer 430008837 The DKD is signatory to the muitilateral
agreements of the European co-operation

B e e e, 2 e Iaboreicly " Ao
Cooperation  (ILAC) for the mutual

Datum der Kalibrierung 13.7.2005 recognition of calibration certificates.

Date of calibration The user is obliged to have the object

recalibrated at appropriate intervals.

Dieser Kalibrierschein darf nur vollstandig und unverdndert weiterverbreitet werden. Ausziige oder Anderungen bediirfen
der Genehmigung sowohl der Akkreditierungsstelle des DKD als auch des ausstellenden Kalibrierlaboratoriums.
Kalibrierscheine ohne Unterschrift und Stempel haben keine Guiltigkeit.

This calibrati ertificate may not be reproduced other than in full except with the permission of both the Accreditation
Body o t BKD: the issuing laboratory. Calibration certificates without signature and seal are not valid.

Datum “telV: Leiter des Kalibrierlaboratoriums Bearbeiter
Date Head of the calibration laboratory Person in charge

Dieser Kalibrierschein wurde iber EDV erstellt und gilt ohne Unterschrift.

This certificate was produced by EDP and is valid without signature.

13.7.2005 gez. Dipl.-Masch.-Ing. Schwenk

MPANRW - Marsbruchstrafie 186 - D-44287 Dortmund - Telefon +49(0) 2314502440 - Fax +49(0) 2314502 666 - E-Mail: schwenk@mpanrw.de
Informationen und ein Programm zur periodischen Priifung von Hartepriifmaschinen

und zur Bestimmung der Messunsicherheit stehen fiir Sie bereit unter der URL: www.mpanrw.de/crm
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Certificado de calibragao do penetrador esférico (D = 1,5 mm) — continuagao.

Mulenclprufungsumr Nordrl\em-West[en

fais FIERERN

MPANRW - Marsbruchstrafie 186 - D-44287 Dortmund - Telefon +49(0) 2314502440 - Fax +49(0) 23145026866 - E-Mail: schwenk@mpanrw.de

Kalibrierschein / Certificate / Certificat 430008837 WK1,5 1 2005-7
Uber die Kalibrierung einer Priifkugel aus Hartmetall nach DIN EN 1SO 6506-2 fiir Hartepriifungen nach Brinell /
Regarding calibration of a hardmetal ball according to standard DIN EN ISO 6506-2 for hardness test Brinell /
De I”étalonnage d “une bille de métal dur selon norme DIN EN ISO 6506-2 pour essai de dureté Brinell /
Zeichen der Kalibrierstelle

Sign of the calibration institute MPA NRW WK1 ,5 1 2005'7

Signe de |”institut d étalonnage

Kennzeichen des Herstellers / Sign of the producer / Marque de producteur: -

Kalibrierbedingungen | Calibration Conditions | Conditions 1" étallonnage

FeinzeigermeRschraube / micrometer screw / vis micrométrique
Mikroskop / microscope /microscope

Priiftemperatur / Temperature / Température: 21° + 1,5° Celsius

Ergebnisse der Kalibrierung | Results of the calibration [ Résultats de | étalonnage

Hérte der Referenzkugel / hardness of the reference ball / dureté de la bille de référence 1603 HV10
(Sollwert nach/ nominal value according to/ valeur nominale selon DIN EN ISO 6506-2 Harte/ hardness/ dureté > 1500 HV10)

Masse der Kugel / Mass of the ball / masse de la bille (0,0263 +0,0002) <]
(Berechneter Sollwert / calculated value / valeur calculée 0,0262 g )
EinzelmeRwerte der Mesungen | Single test values [ Valeurs particulliéres

Langen der in 5 Richtungen durchgefiihrten Messung der Duchmesser/ Lengths of the Diameters measured in 5 directions
Longeurs des diamétres mesurés en 5 directions

No. 1 2 3 4 B
d mm 1.4995 1.4999 1.4997 1.4995 1.4996

Mittelwert / mean value / valeur moyenne (1.4996 +0.001) mm

Sollwert / nominal value / valeur nominal 1.5 mm
Spannweite / range / répétabilité 0.0004 mm
Maximale Abweichung / maximum deviation / déviation maximale 0.0003 mm

MeBunsicherheit / incertainty of measurement / incertitude de mesurage 2-Sigma 1,0 um
Datum der Kalibrierung / date of calibration / date d *étalonnage

D 44287 Dortmund_, 13.7.2005
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Certificado de calibragéo do penetrador esférico (D = 1,0 mm).

DEUTSCHER KALIBRIERDIENST DKD

Kalibrierlaboratorium fiir Hartevergleichsplatten und Eindringkérper fir die Hartepriifung
Calibration laboratory for hardness reference blocks and indenters for hardness test

Akkreditiert durch / accredited by
Akkreditierungsstelle des DKD bei der

PHYSIKALISCH-TECHNISCHEN BUNDESANSTALT (PTB)

NRW. @

Muterlulprufungsamt Nordrhein- Westfalen

ZIEREN DKD-K-06301

Deutscher
Akkreditierungs
at

PRUFEN - UBERWACHEN - ZERTIFI

E\_IKLU 44
DKD-K-
06301
Kalibrierschein Kalibrierzeicher} 2gp5. 7
Calibration Certificate Calibration label
Dieser Kalibrierschein dokumentiert die
G?gf“ta”d Hartmetallkugel Ruckfilhrung auf nationale Normale zur

Darstellung der Einheiten in  Uber-
einstimmung mit dem Internationalen

Hersteller DIXl GmbH Einheitensystem (SI).

Manufacturer Der DKD ist Unterzeichner der multi-
lateralen Ubereinkommen der European co-
operation for Accreditation (EA) und der

Typ HL40 International  Laboratory  Accreditation

Type Cooperation (ILAC) zur gegenseitigen

Anerkennung der Kalibrierscheine.

ik ien-Nr. R igmpasis :
g:r%r}nﬁgbse?rlen L DIN-BLos 22000 Fur die Einhaltung einer angemessenen
. Frist zur Wiederholung der Kalibrierung ist
Auftraggeber Stiefelmayer der Benutzer verantwortlich.
Customer

This calibration certificate documents the
traceability to national standards, which
realize the units of measurement according

to the International System of Units (SI).
Auftragsnummer

Order No. 430008837 The DKD is signatory to the muitilateral
agreements of the European co-operation
; ihri i 2 for Accreditation (EA) and of the
ﬁ?ﬁ?gr'aegggse?'gﬁﬂedfﬁ:ﬁﬂf rierscheines International  Laboratory — Accreditation
Cooperation  (ILAC) for the mutual
Datum der Kalibrierun recognition of calibration certificates.
Date of calibration 9 13.7.2005

The user is obliged to have the object
recalibrated at appropriate intervals.

Dieser Kalibrierschein darf nur vollstandig und unveréndert weiterverbreitet werden. Ausziige oder Anderungen bediirfen
der Genehmigung sowohl der Akkreditierungsstelle des DKD als auch des ausstellenden Kalibrierlaboratoriums.
Kalibrierscheine ohne Unterschrift und Stempel haben keine Giiltigkeit.

This calibration certificate may not be reproduced other than in full except with the permission of both the Accreditation
Body of the DKD and the issuing laboratory. Calibration certificates without signature and seal are not valid.

cher

Datum Stellv. Leiter des Kalibrierlaboratoriums Bearbeiter
Date Head of the calibration laboratory Person in charge

Dieser Kalibrierschein wurde {iber EDV erstelit und gilt ohne Unterschrift.
This certificate was produced by EDP and is valid without signature.
13.7.2005 gez. Dipl.-Masch.-Ing. Schwenk
MPANRW - MarsbruchstraBe 186 - D-44287 Dortmund - Telefon +49(0) 2314502 440 - Fax +49(0) 2314502666 - E-Mail: schwenk@mpanrw.de
informationen und ein Programm zur periodischen Priifung von Harteprifmaschinen
und zur Bestimmung der Messunsicherheit stehen fiir Sie bereit unter der URL: www.mpanrw.delcrm
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Certificado de calibragao do penetrador esférico (D = 1,0 mm) — continuagao.

NRW.

Materialprifungsamt Nordrhein-Westfalen

MPANRW - MarsbruchstraRe 186 - D-44287 Dortmund - Telefon +49(0) 2314502440 - Fax +49(0) 2314502 666 - E-Mail: schwenk@mpanrw.de

Kalibrierschein / Certificate / Certificat 430008837 Wk1,0 44 2005-7
Uber die Kalibrierung einer Priifkugel aus Hartmetall nach DIN EN ISO 6506-2 fiir Hartepriifungen nach Brinell /
Regarding calibration of a hardmetal ball according to standard DIN EN 1SO 6506-2 for hardness test Brinell /
De | “étalonnage d “une bille de métal dur selon norme DIN EN ISO 6506-2 pour essai de dureté Brinell /

Zeichen der Kalibrierstelle

Sign of the calibration institute MPA NRW WK1 ,O 44 2005'7

Signe de | “institut d “étalonnage

Kennzeichen des Herstellers / Sign of the producer / Marque de producteur: -

Kalibrierbedingungen [ Calibration Conditions | Conditions d “étallonnage

FeinzeigermeRschraube / micrometer screw / vis micrométrique
Mikroskop / microscope /microscope

Priftemperatur / Temperature / Température: 21° + 1,5° Celsius

Ergebnisse der Kalibrierung | Results of the calibration | Résultats de | “étalonnage

Harte der Referenzkugel / hardness of the reference ball / dureté de la bille de référence 1539 HV10
(Sollwert nach/ nominal value according to/ valeur nominale selon DIN EN ISO 6506-2 Hérte/ hardness/ dureté > 1500 HV10)

Masse der Kugel / Mass of the ball / masse de la bille {0,0079+0,0002) g
{Berechneter Sollwert / calculated value / valeur calculée 0,0079 g)
EinzelmeBwerte der Mesungen | Single test values | Valeurs particulliéres

Langen der in 5 Richtungen durchgefiihrten Messung der Duchmesser/ Lengths of the Diameters measured in 5 directions
Longeurs des diamétres mesurés en 5 directions

No. 1 2 3 4 5
d mm 1.0002 1.0000 1.0001 1.0000 0.9999

Mittelwert / mean value / valeur moyenne (1.0000 +£0.001) mm

Sollwert / nominal value / valeur nominal 1,0 mm
Spannweite / range / répétabilité 0.0003 mm
Maximale Abweichung / maximum deviation / déviation maximale 0.0002 mm

MeRunsicherheit / incertainty of measurement / incertitude de mesurage 2-Sigma 1,0 ym
Datum der Kalibrierung / date of calibration / date d *étalonnage

D 44287 Dortmund, 13.7.2005
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Certificado de calibragdo do penetrador esferocénico (D = 400 um).

Sphero-conical diamond
(MRadiuskopl

Eanstandunten . - : Tip R=200pum / o= 90°
e prtand wen CSM Instruments SA
Ref. SH-A32
Radius [pum]: 200.0+/_ 8.0
Radius (measured): 195.12
Angle [°]: 90.0+/_ 1.5
Angle (measured): 894
D004095-1 prm
s
(MyAbstandUrten ~
N
<L
e
L - Radius fum]: 2000+/_ 80
¢ Radius (measured): 194.84
; Angle [°]: 90.0+/_ 1.5
i Angle (measured): 89.2
P
,//
D004095-2
\1‘ 1 .auu‘;suu:z- i
(MRadiuskopf
(MABstandUnten
(WAbstandOben
e
e
Radius [pm]: 200.0+/_ 8.0
P Radius {(measured): 195.09
P
Angle [ 90.0+/_ 1.5
/ 4 Angle (measured): 89.5

-

13 DEC,_2012
—

5.3 <
D00409 o
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APENDICE |

RELAGAO DE CONSIDERE

A Figura Al.1 mostra uma representagdo esquematica das curvas “tensdo versus

deformacéao” real e de engenharia de um aco.

F  Engenharia

>

Figura Al1 - Curvas “ensdo versus deformacdo” real e de engenharia
(GARCIA et al., 2008).

Na curva de engenharia, a tensdao convencional (o.) e a deformagdo convencional

(&.) sao dadas, respectivamente, por:

o =L (AL1)
S

£ =—0 (Al.2)

Onde: P ¢é a forga aplicada (N), S, é a area da segao transversal original (m?), [, é o
comprimento inicial de referéncia do corpo de prova de tragéo (m) e [ € o comprimento de

referéncia para a forga P aplicada (m).

Ja para a curva real, a tensédo real (0,) e a deformagéo real (e.) sdo dadas,

respectivamente, por:
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P
L Al3
o, -2 (AL3)
de, =ﬂ=—§—>8,. =lnL=In§ (AL4)
) S IR S

Onde: S é a area da segéo transversal instantanea (m?).

A tensado real e a deformacgao real podem ser determinadas a partir da tenséo

convencional e da deformacao convencional através das seguintes relagdes:
o =o(l+e) (AL5)
g, =In(l+s,) (ALG)

A curva “tensao real versus deformacao real” pode ser representada pelas seguintes

relagdes:
e Naregido elastica (OA): o, =E.¢, (AL7)
e Naregido plastica (AU): o, =K.g (AL8)

Onde: E é o moddulo de elasticidade, K é o coeficiente de resisténcia e n é o

expoente de encruamento do material. A Eq. (Al.8) é denominada de Equagéo de Hollomon.

A principio, apenas a parcela plastica da deformagéo real (¢,.,,) € considerada na

Eq. (AL8). Porém, na maioria dos casos a parcela elastica € desprezivel e, portanto,
& /p =~ & (SCHON, 2013).

O expoente de encruamento (n) pode ser determinado a partir da regido de
deformacédo plastica da curva real. Na regidao plastica, a Eq. (Al.8) pode ser reescrita da

seguinte forma:
P=SKg' (AL9)
A diferenciagao da Eq. (Al.9) leva a:
dP = K(Sne''de, + £"dS) (ALL10)
Mas, da Eq. (Al.4), tem-se:

de =8 (AL.11)

' S
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Isolando dS e substituindo na Eq. (Al.10), chega-se a:
dP = K(Sne"'ds, — Se'de,) (AL12)

No ponto U da curva “tensdo versus deformacdo” ha um ponto de inflexao
correspondente a maxima forca, ou seja, dP = 0. Assim, da Eq. (Al.12), tem-se:

ne)" =g, (A.13)
Ou seja:
n=¢ (ALL14)

Portanto, o coeficiente de encruamento corresponde a deformacéo real no ponto de
maxima forca do diagrama “tensdo versus deformacdo” (GARCIA et al, 2008) e,
consequentemente, n esta intimamente associado ao alongamento uniforme. A Eq. (Al.14) é

conhecida como relagdo de Considére (SCHON, 2013).

Deve-se atentar, entretanto, que a verificagcdo experimental da Eq. (Al.14) depende
da hipotese de que o comportamento mecanico do material é ditado pela Equacédo de
Hollomon (Eq. (Al.8)), o que ndo é necessariamente verdade para a maioria dos materiais
(SCHON, 2013).

Em consequéncia, a tens&o real no ponto U (o) pode ser escrita como:

o :K.gr"u —>o, =K.n" (Al.15)

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

g, =In(l+g, ) >l+e, =€ >l+e, =" (AL.16)
E da Eq. (Al.5), chega-se a:

o, =0, (+¢,) (A1.17)
Substituindo a Eq. (Al.16) na Eq. (Al.17), tem-se:

o, =0, .¢e" (Al.18)

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

o, .¢'=K.n" >0, :K.(E) (AL.19)
e

Onde: o, =0y, Ou seja, o limite de resisténcia a tragéo (de engenharia).
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APENDICE Il

ADAPTACAO DO PROPINSITU 2

Adaptacao do PropinSitu 2 para realizagao de ensaios na camara de hidrogenacéo.
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APENDICE 1l

ANALISE MICROESTRUTURAL

Aco “A”;

Cdim, -““ \"-‘\ . N
e A
; .

i Sunt IRy )
Yo
2 A Qb;! *® T’;\*.‘«""-‘- N

\
A
o

Figura Alll.1 — Fotomicrografias (MO) do aco “A” mostrando a microestrutura composta por
ferrita equiaxial + perlita (ataque quimico: Nital 6% - 5 segundos).

Figura Alll.2 — Fotomicrografia (MO) do ago “A” mostrando a presenca de inclusdes de MnS

(sem ataque quimico).
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Ponto1 =
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Mag= B0KX EHT = 20.00 KV Signal A = $E2 WD = 85 mm
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Figura Alll.3 — Imagem de elétrons secundarios obtida em MEV e espectros de EDS de

inclusées de sulfeto de manganés (MnS) presentes no ago “A” (sem ataque quimico).

Al
Ponto 1
(8]
Fe
Mg

Caflre %
€

C Eﬁ Ca

? ? 4 -

Figura Alll.4 — Imagem de elétrons secundarios obtida em MEV e espectros de EDS de

inclusao nao-metalica de 6xido complexo presente no ago “A” (sem ataque quimico).
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Aco “B”;

Figura Alll.5 — Fotomicrografias (MO) do ago “B” mostrando a microestrutura composta por

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

Mag= 2.00KX EHT = 15.00 kV Signal A'= AsB WD = 10.0. mm

Figura Alll.6 — Imagem de elétrons retroespalhados obtida em MEV mostrando a presenca

de inclusdes de sulfeto de manganés (MnS) e de 6xidos no ago “B” (sem ataque quimico).
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Ponto1

Ca
A_C‘_a_ Mn  Fe Fe

Mag= 450KX ENT 215,00 kY Signal A =SE2 WD = 8.5 mm

Mn

Mn

Figura Alll.7 — Imagem de elétrons secundarios obtida em MEV e espectros de EDS de
inclusdes de oxisulfetos (ponto 1) e de sulfeto de manganés (ponto 2) presentes no ago “B”

(sem ataque quimico).

Aco “C”:

Figura Alll.8 — Fotomicrografias (MO) do ago “C” mostrando a microestrutura composta

basicamente por ferrita (ataque quimico: Nital 6% - 10 segundos). Na imagem a direita, é
possivel observar algumas regides com graos equiaxiais e outras que apresentam alguma
acicularidade.
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Figura Alll.9 — Fotomicrografias (MO) do aco “C” mostrando a presenga de inclusées néo

metalicas complexas (pontos negros), compostas por oxisulfetos (sem ataque quimico).

Ponto 1

Mag= 20.00 KX EHT =20.00 kV Signal A = SE2 WD = 8.6 mm

Ponto 1

Ca

Ca

Mag = 10.00 KX EHT =20.00 kV Signal A = SE2 WD = 8.6 mm

Figura Alll.10 — Imagens de elétrons secundarios obtidas em MEV e espectros de EDS de
inclusdes ndao metalicas complexas de oxisulfetos (ponto 1) e sulfeto de calcio (ponto 2)
presentes no ago “C” (sem ataque quimico).
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Aco “D”;

Figura Alll.11 — Fotomicrografias (MO) do ago “D” mostrando a microestrutura composta
basicamente por martensita revenida (ataque quimico: Nital 6% - 10 segundos). Na figura a
direita, as regides mais claras sugerem a presenga de graos de ferrita dispersos na matriz

de martensita.

Mag= 1.00KX  EHT=2000k¢ SignalA=AsB ~ WD=100mm

Figura Alll.12 — Imagem de elétrons retroespalhados obtida em MEV mostrando a presenca
de inclusbes de sulfeto de manganés (MnS), nitreto de titanio (TiN) e oxisulfetos no ago “D”

(sem ataque quimico).
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Ponto 1

MMn

A

Fe
Fe

Ponto 2

Fe

i Fe

Figura Alll.13 — Imagem de elétrons secundarios obtida em MEV e espectros de EDS de

inclusdes de sulfeto de manganés (MnS) (ponto 1) e nitreto de titanio (TiN) (ponto 2)

presentes no ago “D” (sem ataque quimico).

Ponto 1

Figura Alll.14 — Imagem de elétrons secundarios obtida em MEV e espectro de EDS de

inclusdo nao metalica complexa de oxisulfetos e sulfeto de calcio presente no ago “D” (sem

ataque quimico).
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Aco “E”:

Figura Alll.15 — Fotomicrografias (MO) do ago “E” mostrando a microestrutura composta
basicamente por martensita (ataque quimico: Vilela - 60 segundos). Na figura a direita estéo
indicadas trés inclusdes de nitreto de titanio (TiN).

Figura Alll.16 — Fotomicrografias (MO) do ago “E” mostrando a presenga de inclusdes de

nitreto de titanio (TiN) (sem ataque quimico).
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Figura Alll.17 — Imagem de elétrons secundarios obtida em MEV e espectros de EDS de

inclusdes de nitreto de titanio (TiN) presentes no ago “E” (sem ataque quimico).

Figura Alll.18 — Imagens de elétrons secundarios obtidas em MEV mostrando detalhes da

microestrutura do aco “E” (ataque quimico: Vilela - 60 segundos). A figura a esquerda

destaca a presenga de um nitreto de titanio (TiN). A imagem a direita, em conjunto com o

resultado da difracao de raios-X (Fig. 4.4) e a referéncia bibliografica utilizada (BILMES;

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

distribuidas entre as ripas de martensita e ao longo dos antigos contornos de grdo

austeniticos.
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Aco “F”;

Figura Alll.19 — Fotomicrografias (MO) do ago “F” mostrando a microestrutura composta
basicamente por martensita revenida (ataque quimico: Nital 6% - 5 segundos). Na figura a
direita, as regides mais claras sugerem a presenca de graos de ferrita dispersos na matriz

de martensita.

Figura Alll.20 — Fotomicrografias (MO) do ago “F” mostrando a presenga de inclusdes de
carbonitretos de titanio e nidbio (Ti,Nb)(N,C) e de 6xidos (sem ataque quimico).
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Figura Alll.21 — Imagem de elétrons secundarios obtida em MEV e espectro de EDS de
inclusdao de carbonitreto de titanio e niébio (Ti,Nb)(N,C) presente no ago “F” (sem ataque

quimico).

Figura Alll.22 — Imagem de elétrons secundarios obtida em MEV e espectro de EDS de
inclusdo ndo metalica de 6xido complexo presente no aco “F” (ataque quimico: Nital 6% -
5 segundos).
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Aco “G”;

Figura Alll.23 — Fotomicrografias (MO) do ago “G” mostrando a microestrutura composta
basicamente por martensita revenida (ataque quimico: Nital 6% - 3 segundos). Na figura a
direita, as regides mais claras sugerem a presenca de graos de ferrita dispersos na matriz
de martensita.

Figura Alll.24 — Fotomicrografia (MO) do aco “G” mostrando a presencga de inclusées de
oxido e de boreto de niébio (NbB,) (sem ataque quimico). O ponto de interrogagéao (?)
registra a existéncia de duvida sobre a real constituicdo desta inclusao.



302

e

Mag= 100KX  EHT=1500kV  SignalA=AsB  WD=100mm

Figura Alll.25 — Imagem de elétrons retroespalhados obtida em MEV mostrando a presenga
de inclusbes de Oxidos (regides escuras) e de possiveis inclusées de boreto de nidbio
(regides claras) no ago “G” (sem ataque quimico).

PONTO 1

PONTO 2

Figura Alll.26 — Imagem de elétrons secundarios obtida em MEV e espectros de EDS de

possiveis inclusdes de boreto de nidbio (NbB,) presentes no ago “G” (sem ataque quimico).
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Figura Alll.27 — Imagens de elétrons (a) retroespalhados e (b) secundarios obtidas em MEV
e espectros de EDS de uma inclusdo de 6xido (ponto 2) e de possiveis inclusdes de boreto
de nidbio (NbB,) (pontos 1 e 3) presentes no ago “G” (sem ataque quimico).
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DUREZAS DE INDENTAGAO (PENETRADORES ESFERICOS)

Durezas de

indentacdo calculadas a partir dos 210 ensaios de macroindentacao

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

RELACAO F,;,/D? (kgf/mm?)
MATERIAL = 30,0 = 544 = 81,6
DIAMETRO DO PENETRADOR (mm)| DIAMETRO DO PENETRADOR {(mm)| DIAMETRO DO PENETRADOR (mm)
1,0 1,5 1,0 1,5 1,0 1,5
140 134 146 142 147 133
151 132 148 141 146 133
A 142 133 147 140 148 138
143 137 151 142 149 141
139 135 148 142 146 142
181 181 185 182 184 174
181 174 186 180 183 175
B 184 171 186 185 185 178
182 182 189 185 191 179
192 186 198 150 198 187
183 196 195 200 208 200
190 187 193 193 197 192
C 186 181 192 182 192 184
193 181 205 183 193 182
205 177 205 181 192 181
221 203 233 211 233 215
223 206 232 210 232 218
D 223 208 229 213 230 218
230 206 232 212 234 220
226 205 235 215 234 217
263 262 278 274 274 267
270 273 230 281 284 259
E 273 276 282 279 283 267
266 267 281 262 281 269
269 262 278 269 284 269
273 253 282 262 286 259
271 251 230 260 283 262
F 267 250 283 258 284 263
273 254 281 260 280 265
278 250 277 257 281 264
290 274 300 289 303 289
281 273 298 293 304 289
G 292 279 305 293 310 290
297 279 308 299 307 289
294 275 303 292 311 285
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Valores de f,, calculados a partir dos 210 ensaios de macroindentagao instrumentada

realizados conforme o planejamento fatorial completo proposto no item 3.1.4.

RELACAO F,;,/D* (kgf/mm?)
MATERIAL = 30,0 = >4.4 = 816
DIAMETRO DO PENETRADOR (mm) | DIAMETRO DO PENETRADOR (mm) | DIAMETRO DO PENETRADOR (mm)
1,0 1,5 1,0 1,5 1,0 1,5
0,2115 0,2327 0,2080 0,2263 0,2044 0,2146
0,2233 0,2295 0,2140 0,2278 0,2026 0,2171
A 0,2145 0,2276 0,2112 0,2299 0,2069 0,2138
0,2202 0,2310 0,2125 0,2253 0,2105 0,2114
0,2206 0,2322 0,2098 0,2284 0,2066 0,2150
0,2725 0,2948 0,2638 0,2823 0,2647 0,2682
0,2704 0,2922 0,2665 0,2838 0,2605 0,2678
B 0,2662 0,2825 0,2632 0,2824 0,2584 0,2638
0,2620 0,2844 0,2591 0,2712 0,2552 0,2598
0,2496 0,2769 0,2461 0,2689 0,2478 0,2530
0,2758 0,2574 0,2701 0,2653 0,2382 0,2533
0,2523 0,2764 0,2607 0,2701 0,2539 0,2592
C 0,2642 0,2845 0,2687 0,2766 0,2589 0,2667
0,2594 0,2852 0,2510 0,2762 0,2591 0,2671
0,2510 0,2886 0,2528 0,2845 0,2686 0,2694
0,2825 0,2971 0,2774 0,2778 0,2698 0,2809
0,2797 0,3050 0,2744 0,2931 0,2716 0,2800
D 0,2821 0,3112 0,2766 0,2907 0,2719 0,2813
0,2749 0,3038 0,2770 0,2883 0,2751 0,2815
0,2863 0,2944 0,2703 0,2884 0,2723 0,2797
0,2935 0,3142 0,2885 0,3110 0,2902 0,3042
0,2955 0,3128 0,2941 0,3125 0,2912 0,3021
E 0,2924 0,3201 0,2906 0,3162 0,2874 0,3018
0,2915 0,3319 0,2898 0,3139 0,2910 0,3038
0,2911 0,3091 0,2943 0,3125 0,2934 0,3036
0,3180 0,3429 0,3088 0,3262 0,3052 0,3124
0,3000 0,3413 0,3120 0,3272 0,3026 0,3120
F 0,2984 0,3363 0,3095 0,3252 0,3056 0,3129
0,3146 0,3412 0,3085 0,3212 0,3033 0,3140
0,3167 0,3324 0,3031 0,3195 0,3053 0,3109
0,3318 0,3623 0,3268 0,3506 0,3265 0,3416
0,3174 0,3656 0,3165 0,3521 0,3201 0,3362
G 0,3340 0,3617 0,3214 0,3443 0,3230 0,3359
0,3303 0,3581 0,3325 0,3501 0,3211 0,3392
0,3286 0,3663 0,3287 0,3496 0,3244 0,3379
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Valores de «,, calculados a partir dos 210 ensaios de macroindentagao instrumentada

realizados conforme o planejamento fatorial completo proposto no item 3.1.4.

RELACAQ Fp3,/D? (kgf/mm?)
MATERIAL = 30,0 = 4.4 = 81,6
DIAMETRO DO PENETRADOR (mm) | DIAMETRO DO PENETRADOR (mm) | DIAMETRO DO PENETRADOR (mm)
1,0 1,5 1,0 1,5 1,0 1,5
1,005 0,958 1,051 1,037 1,099 1,069
1,097 0,938 1,075 1,031 1,080 1,061
A 1,022 0,950 1,062 1,022 1,103 1,052
1,031 0,989 1,104 1,036 1,130 1,073
1,005 0,973 1,074 1,046 1,093 1,099
1,053 1,054 1,082 1,069 1,107 1,081
1,049 1,003 1,086 1,049 1,096 1,095
B 1,066 0,982 1,090 1,095 1,113 1,112
1,052 1,057 1,104 1,074 1,147 1,120
1,105 1,074 1,158 1,111 1,187 1,163
1,141 1,176 1,200 1,244 1,289 1,271
1,134 1,136 1,176 1,186 1,237 1,226
C 1,110 1,094 1,194 1,135 1,205 1,176
1,199 1,101 1,256 1,131 1,207 1,158
1,241 1,073 1,267 1,126 1,222 1,141
1,044 0,943 1,110 0,981 1,123 1,043
1,044 0,961 1,105 1,004 1,126 1,053
D 1,045 0,979 1,083 1,011 1,113 1,064
1,082 0,967 1,103 1,006 1,134 1,076
1,062 0,955 1,113 1,016 1,139 1,057
1,059 1,047 1,121 1,105 1,133 1,136
1,086 1,093 1,135 1,129 1,172 1,073
E 1,095 1,119 1,142 1,141 1,163 1,114
1,071 1,092 1,133 1,063 1,157 1,127
1,078 1,038 1,130 1,092 1,178 1,123
1,043 0,925 1,069 0,936 1,110 1,004
1,018 0,910 1,067 0,938 1,092 1,014
F 0,938 0,898 1,074 0,932 1,096 1,039
1,038 0,916 1,059 0,936 1,077 1,018
1,071 0,895 1,054 0,972 1,089 1,044
1,019 0,970 1,047 1,025 1,081 1,057
0,974 0,976 1,037 1,027 1,079 1,050
G 1,024 0,999 1,068 1,025 1,103 1,049
1,057 0,993 1,082 1,041 1,090 1,047
1,036 0,975 1,071 1,030 1,104 1,037
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Valores de f,, calculados a partir dos 70 ensaios de macroindentagcdo instrumentada

realizados com o penetrador esferocdnico de diamante com ponta de 400 um de didametro.

e nRELA{;AO Fma/D? = 54,4 kgf/mm*
DIAMETRO DO PENETRADOR =0,4 mm
0,2050 0,2035
0,2138 0,2158
A 0,2053 0,2169
0,2097 0,2091
0,2115 0,2128
0,2689 0,2473
0,2564 0,2546
B 0,2667 0,2548
0,2534 0,2456
0,2379 0,2400
0,2476 0,2854
0,2655 0,2804
C 0,2615 0,2715
0,2696 0,2564
0,2817 0,2424
0,2596 0,2676
0,2598 0,2606
D 0,2710 0,2592
0,2363 0,2723
0,2774 0,2764
0,2756 0,2644
0,2735 0,2664
E 0,2682 0,2650
0,2639 0,2607
0,2600 0,2628
0,2832 0,2856
0,2856 0,2878
F 0,2884 0,2759
0,2972 0,2867
0,2806 0,2843
0,2693 0,2947
0,2896 0,2884
G 0,2884 0,2801
0,2845 0,2696
0,2941 0,2804
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Valores de a,, calculados a partir dos 70 ensaios de macroindentacido instrumentada

realizados com o penetrador esferocdnico de diamante com ponta de 400 um de didametro.

MATERIAL nRELACAD F s/ D7 = 54,4 kgf/mm?*
DIAMETRO DO PENETRADOR = 0,4 mm
1,0690 1,0860
1,06040 1,0930
A 1,0830 1,0760
1,0840 1,0770
1,1110 1,0900
0,9630 1,1780
0,9710 1,1340
B 1,0930 1,0370
1,1620 1,0070
1,1720 1,1040
1,3000 1,1810
1,2040 1,1690
C 1,1710 1,1680
1,1360 1,1830
1,1370 1,2760
1,0800 1,0290
1,1950 1,0470
D 1,1220 1,0640
1,1220 1,0720
1,0700 1,1190
1,1640 1,1770
1,1440 1,1670
E 1,1450 1,1430
1,1350 1,1400
1,1080 1,1250
1,0170 1,0620
1,0180 1,0380
F 1,0480 1,0070
1,0710 1,0710
1,0920 1,0480
1,1220 1,0480
1,0480 1,1060
G 1,1360 1,0770
1,1450 1,0440
1,0180 1,0620
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