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1. INTRODUCAO

A fragilizagdo por hidrogénio, segundo Barnoush et al. (2010), é um fendmeno severo que afeta quase todos 0s
metais e ligas, dependendo do meio em que estdo inseridos. Devido ao hidrogénio apresentar didmetro atbmico muito
pequeno e facil mobilidade no estado solido, ele penetra facilmente no material, introduzindo defeitos e desordem
microestrutural, levando, consequentemente, a fragilizacdo dos materiais. Atualmente, os métodos existentes capazes de
avaliar a susceptibilidade a fragilizacdo por hidrogénio (SFH) dos acos sdo caros e demorados, como o ensaio de tracdo
com baixa taxa de deformagdo (BTD) ou o ensaio com carga constante, ou, dependendo das condi¢fes de ensaio,
limitados, como a ensaio de nanoindentagdo instrumentada.

O carregamento progressivo (Rising Step Loading - RSL) é um método desenvolvido em meados dos anos 90 por
Raymond (1995) como uma alternativa aos testes convencionais de baixa taxa de deformacdo (BTD) para avaliar a
fragilizacdo por hidrogénio de uma maneira mais rapida e econdmica através de um carregamento progressivo em
ambiente controlado. Consiste de um teste de carregamento progressivo de flexdo a quatro pontos, regido pela norma
ASTM F1624 (2010), usando uma amostra entalhada imersa em uma solucéo eletrolitica que fornece hidrogénio para
permear a amostra. Este método pode avaliar a SFH em um periodo de até 60 horas, fornecendo resultados equiparaveis
aqueles obtidos pelos métodos tradicionais de andlise da SFH. Uma ilustracdo deste equipamento pode ser vista na
Fig. 1.
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Figura 1: Croqui de um equipamento de flexao a quatro pontos

Um equipamento que realiza ensaios do tipo RSL foi desenvolvido por Martiniano (2016). Para avaliar o
equipamento resulta necessario realizar um experimento que permita determinar o erro entre o valor de tensdo mecanica
fornecido pelo equipamento e um valor de referéncia. Este trabalho descreve o procedimento proposto para validar o
equipamento construido, utilizando extensometria. Este permite obter um valor de tensdo mecénica de referéncia para
comparar com o valor fornecido durante o ensaio.

O extensdémetro, também conhecido como strain gage, € um medidor de deformacéo que tem seu funcionamento
baseado na variacdo de sua resisténcia elétrica, esta variacdo é causada pela deformacdo da amostra. Hoffmann (1989)
afirma que a medicdo de deformacdo com strain gages assume que toda a deformacdo no experimentada pelo material
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investigado é transferida sem perda para o sensor. Com o valor da deformagdo e com as propriedades mecanicas do
material é possivel se obter a tensdo mecénica que esta sendo aplicada.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste trabalho, uma amostra de Aco AISI 4140 temperado e revenido, de secdo quadrada com dimensdes
30x30x200 mm® sem entalhe foi utilizada no teste de verificacdo da tensdo (validacdo). Para medir a tensdo mecanica
aplicada utilizou-se o extensdmetro elétrico unidirecional da marca HBM modelo 1-LY41-3/120 com resisténcia
elétrica nominal de 120 Q e grid de medicdo de 3 mm. Foram utilizados quatro extensdmetros colados na amostra numa
configuracdo de ponte completa, como mostra a Fig.2.

Figura 2: Amostra utilizada nos ensaios de verificagdo de tensdo do RSL com os extensdmetros colados em ponte
completa

A tensdo mecanica na amostra fornecida pelo equipamento é obtida utilizando-se a Eq. 1.

o= Fa[b%(ZdlseneJer3 cose+desen6)—cob—sr'f)} (1)

Na Eq. 1, F, é a forca aplicada pelo atuador; d; e d, s8o as distancias verticais das for¢as F; e F, em relacdo ao eixo
de giro do braco de flexo; ds é a distancia horizontal do eixo de giro do braco de flexdo em relagdo ao eixo central do
corpo de prova; dg é a distancia vertical entre os centros dos roletes do braco de carregamento e do suporte inferior que
apoiam a face oposta ao entalhe da amostra; b e h representam a largura e a profundidade da secéo transversal do corpo
de prova; e 4 é o angulo de giro do brago atuador.

O teste de validacdo foi conduzido mediante aplicacdo de carga na amostra de forma incremental, da mesma forma
que no ensaio RSL. A forca aplicada na amostra variou de 0,5 kN a 10,0 kN, com 20 patamares de carga constante,
sendo cada patamar incrementado com 5 % da forca maxima e mantido por 30 segundos. O teste foi conduzido
mediante carregamento e descarregamento da amostra.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos ensaios de validagdo sdo mostrados nas Fig. 3.
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Figura 3: Resultados do teste de validagdo (a) tensdo na amostra calculada analiticamente (vermelho) e medida pelos
strain gauges (verde) e (b) erro entre as tensfes calculada e experimental

Observa-se na Fig. 3a que a tensdo calculada analiticamente pelo software do equipamento e a medida pelos
extensdmetros sdo similares. O erro entre as tensdes, mostrado na Fig. 3b, apresenta um valor médio de
aproximadamente 0,6 %, com um pico isolado em 1,0 % que foi atribuido a algum ruido ou a uma fonte externa. A
incerteza expandida associada a tensdo mecanica estimada pelo software do RSL foi calculada considerando as
incertezas-padrdo associadas as variaveis presentes na Eq. 1 e foram combinadas utilizando o método de Monte Carlo,
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descrito pela JGCM (2008). O resultado da avaliacdo da incerteza de medi¢do pode ser visto na Fig. 4 como sendo a
barra de erros para uma probabilidade de abrangéncia de 95,45 %.
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Figura 4: Tensdo média medida durante o ensaio de verificagdo de tensdo com as incertezas expandidas no formato de
barras de erro

A incerteza expandida (U) associada ao valor de tensdo mecénica calculada pelo método de Monte Carlo foi de
0,5 % do valor médio indicado pelo equipamento, Fig. 4.

4. CONCLUSOES

a) O erro maximo entre as tensdes mecanica calculada pelo equipamento e a medida pelos extensdmetros foi de
0,8 % no inicio do ensaio e o erro médio foi de 0,6 % da tensdo mecanica de referéncia medida pelos
extensdmetros;

b) A incerteza expandida associada a tensdo mecanica na amostra calculada pelo equipamento foi de 0,5 % da
tensdo mecanica de referéncia medida pelos extensémetros;

c) O modelo matematico adotado para o célculo das tensGes mecénicas da amostra é coerente e representa com
seguranca as tensfes a que a amostra estd submetida, tendo em vista a incerteza e erro apresentados pelo
equipamento.
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