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RESUMO

O projeto de trabalho de conclusdo de curso técnico em Metalurgia tem como estudo
e analise a influéncia dos tamanhos de gréos de uma ponta de barra de aco laminada.
Na industria metallrgica, ap0s a aquisicdo de uma barra de aco laminada, ocorre o
descarte de sua ponta devido a forma irregular (oval), composi¢do quimica diferente
e sua microestrutura por conter graos de tamanhos elevados. Seguindo esta linha de
raciocinio, este projeto ird estudar a influéncia do tamanho dos grdos para que
aconteca o descarte das pontas de uma barra de aco carbono. Para obter os
resultados sera analisado o aco SAE 1045 cujo tipo € mais procurado para a
fabricacdo de pecas por causa de sua estrutura mecanica. Por meio de obtencao de
dois corpos de prova, sendo o primeiro na ponta da barra com 90 mm e o segundo na
mesma barra sendo no meio com comprimento de 300 mm, seréo realizados varios
ensaios mecanicos e analises de sua composi¢ao quimica e de sua microestrutura.

Palavras-chave: Descarte; Ponta de barra; Microestrutura; Gréos diferentes; Aco
SAE 1045.



ABSTRACT

The work project for the conclusion of a technical course in Metallurgy has as its study
and analysis the influence of the grain sizes of a rolled steel bar tip. In the metallurgical
industry, after the acquisition of a laminated steel bar, its tip is discarded due to its
irregular shape (oval), different chemical composition and its microstructure because
it contains large grain sizes. Following this line of reasoning, this project will study the
influence of the size of the grains for the disposal of the ends of a carbon steel bar. To
obtain the results, the SAE 1045 steel will be analyzed, whose type is most sought
after for the manufacture of parts because of its mechanical structure. By obtaining two
specimens, the first being at the tip of the bar with 90 mm and the second on the same
bar being in the middle with a length of 300 mm, several mechanical tests and analyzes
of its chemical composition and microstructure will be carried out.

Keywords: Discard; Bar tip; Microstructure; SAE 1045 steel.
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1 INTRODUCAO

As barras de ac¢o carbono séo utilizadas em diversas aplica¢cdes no setor da industria
brasileira e mundial em construcdes, fabricagdo de pecas, entre outros. Tal
mercadoria é bastante procurada por sua qualidade dimensional, facil manuseio,
preco satisfatorio. As barras de aco carbono também podem ser feitas em diferentes

tamanhos e formas como redondas, quadradas, chatas, entre outras formas.

Na industria mecanica quando se obtém uma barra, antes da usinagem dos tarugos
para se transformar em pecas, a barra na operacéo de serra/corte sofre um corte da
ponta, este corte sofre um descarte. Esta ponta é descartada por alguns fatores, tais
como diametro ovalizado, composi¢cdo quimica irregular e tamanho dos gréos

diferente do restante da barra.

Se né&o ocorrer 0 descarte desta ponta quando o tarugo for usinado o inserto ou
ferramenta pode quebrar devido a superficie estar irregular(oval), se mesmo assim a
peca for usinada, quando a peca sofrer um tratamento térmico de cementacao e/ou
témpera e revenimento para melhorar suas propriedades mecanicas, ndo sera
possivel ter uma microestrutura uniforme. Estd falta de uniformidade pode gerar

trincas, fadigas excessivas entre outros problemas estruturais.

Para esta peca ter uma microestrutura com tamanho de grdos uniformes, devera
passar pelo processo de normalizagdo, apds isso, cementacdo ou outro tipo de
tratamento térmico. Para seguir este procedimento, deve-se levantar alguns fatores
tais como o custo do tratamento térmico de normalizacdo, e que, este processo por
envolver alta temperatura pode deformar uma peca ja usinada. Por estes motivos, as

indUstrias adotaram o descarte da ponta de barras.

Este estudo tem como foco o porqué de o tamanho do grdo da ponta da barra ser
diferente do restante da barra. Para isso serd necessario apontar, mesmo que
superficialmente, todo o processo da fabricagdo do mesmo, deste a usina e sua

laminacéo.

A seguir sera realizado a analise quimica e microscopica da estrutura do corpo de

prova, ensaio nao destrutivo como dureza e ensaio destrutivo como tracao.



ApoOs a obtencao de todos os resultados dos ensaios sera apresentado as possiveis
causas desta anormalidade bem como possiveis meios de evitar que ndo ocorra esta

diferenca entre a extremidade e o restante da barra.

Lembrando que este estudo ndo possui 0 objetivo de neutralizar o descarte das
extremidades de uma barra de aco carbono pelas industrias e sim quantificar o quanto

esta ponta deve ser descartada, gerando assim uma possivel reducao de custo.

1.1 Objetivo Geral

Analisar os tamanhos de gréos de uma barra de aco carbono laminada SAE 1045,
sua microestrutura, procurando entender como o0 processo de laminagao pode deixar

uma barra com gréos de tamanhos diferentes em sua dimensao.

1.2 Objetivos Especificos

e Teorizar a laminacdo do aco carbono, composi¢cdo quimica, propriedades
mecanicas e tratamento térmico do aco SAE 1045;

e Descrever sobre o0 aco carbono laminado;

e Classificar as teorias pesquisadas;

e Enumerar as analises realizadas;

e Recolher os resultados obtidos;

e Compreender a influéncia que o grao irregular exerce sobre a extremidade da

barra.

1.3 Justificativa

Devido ao tamanho dos gréos influenciar nas propriedades mecénicas de um aco
carbono, empresas de variados seguimentos descartam as pontas de barras, com a
justificativa de que elas possuem gréaos de tamanhos elevados. Esses descartes sem
padrdes gera um custo, e por este motivo, veio a ideia de analisar uma barra através

de varios ensaios para encontrar a possivel solucdo para esse problema.
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Cronograma

Pesquisa sobre acos laminados, processos de laminacao, tipos de
laminadores;

Pesquisa sobre Aco SAE 1045, composi¢ao quimica e seus tipos de
tratamentos térmicos e propriedades mecanicas;

Pesquisa sobre ensaios mecanicos em Agco SAE 1045;

Preparacdo da amostra, analise microscopia, analise sobre 0s ensaios
mecanicos e resultados obtidos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Processo de Laminagéo

2.1.1 Introducao
A laminacdo é um processo de conformacdo mecénica que consiste em mudar a

secao transversal de um metal, sendo responsavel por refinar suas microestruturas.
Esse processo tem como produtos metalicos as barras, lingotes, placas, fios ou tiras
etc. A laminacdo é o processo de transformacdo mecanica de metais mais utilizado
pois, apresenta alta produtividade e um controle dimensional do produto acabado que

pode ser muito preciso.

O processo de laminacdo de aco é definido como a reducdo da area de secao
transversal das pecas de aco, por meio de rolos tracionados (cilindros de laminacéo).
Durante o processo de laminacdo do aco a peca de trabalho € submetida a altas
tensdes de compresséo, resultado do atrito entre os cilindros de laminacdo e a
superficie da peca de trabalho que esta sendo laminada. O que ocorre, de fato, é uma
deformacéo plastica exercida pelas forcas de compresséao entre dois ou mais cilindros
em rotacdo constante. Como resultado dessas forcas temos areducdo da

espessura das pecas, bem como um impacto direto em sua estrutura de graos.

2.1.2 Tipos de processo de laminac&o do aco

Por influéncia da temperatura do material ao entrar em laminadores, 0 processo €

dividido em duas etapas:

e Laminacdo a quente

e Laminagéo a frio

Na laminacdo a quente, o material € previamente aquecido até que alcance um nivel
de maleabilidade para que a conformacao plastica das pecas de trabalho aconteca.
Por sua parte na laminacéo a frio é realizada em temperatura ambiente e, logo, com

menor maleabilidade e plasticidade das pecas de trabalho.

2.1.2.1 Laminac&o a quente
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Figura 01 — Processo de laminacao a quente.

Fonte: Dustre, 2022.

O processo de laminacao a quente € um processo de transformacdo que se trabalha
em altas temperaturas, acima datemperatura de recristalizacdo do aco -
normalmente superior a 927° C. Esse modo de trabalho possibilita uma transformacéo
dimensional ampla, em funcdo de o metal estar maleavel quando passa entre 0s
cilindros laminadores, podendo-se obter perfis com as dimensdes desejadas, sejam
eles chatos, quadrados, redondos, ou qualquer outro perfil em acordo com o que for

especificado no projeto da peca de trabalho.

Os principais fatores de controle séo, o controle da temperatura e o controle do tempo
de aquecimento, sendo cruciais para que as pecas de trabalho se apresentem nas
condicBes ideais de laminacgéao e transformacao de suas dimensdes, sem perder suas
caracteristicas e propriedades mecénicas essenciais. Os produtos laminados a quente
sdo utilizados como implementos nas industrias automotivas, rodoviarias, ferroviarias,

na construcao civil, em mineragao etc.

2.1.2.2 Laminacao a frio
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Figura 02 — Laminacao a frio

Fonte: Embalagem IDEAL, 2022.

O processo de laminacéo a frio ocorre com os produtos semiacabados, onde as pecas
de trabalho j4 passaram pelo processo de laminacdo a quente. A laminacéo a frio
ocorre em temperatura ambiente, abaixo da temperatura de recristalizacdo do
material. Assim, 0 a¢co ndo pode ser laminado com tanta intensidade como na
laminacdo a quente, pois ele apresenta maior resisténcia a deformacao plastica.

Dessa forma, a reducado da area de sec¢do também sera menor.

2.1.3 Laminadores

Os laminadores sé@o equipamentos que € composto de cilindros (ou rolos), mancais,
uma carcaga chamada de gaiola ou quadro para fixar estas partes e um motor para
fornecer poténcia aos cilindros e controlar a velocidade de rotacdo. As forcas
envolvidas na laminagdo podem facilmente atingir milhares de toneladas, portanto é
necessaria uma construcao bastante rigida, além de motores muito potentes para

fornecer a poténcia necessaria.

Os laminadores podem ser montados isoladamente ou em grupos, formando uma
sequéncia de varios laminadores em série — denominado de trem de laminagéo.
Trabalham juntamente com os equipamentos auxiliares, ou seja, os empurradores, as

mesas transportadoras, as tesouras, as mesas de elevacéo etc.
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2.1.3.1 Tipos de laminadores

A maquina que executa a laminacéo, ou seja, o laminador abrange inUmeros tipos,
dependendo cada um deles do servico que executa, do numero de cilindros
existentes, etc.

Os trés principais tipos de laminadores utilizados no mercado séo os:

e Laminadores duo;
e Laminadores trio;

e Laminadores quéadruo.

2.1.3.1.1 Laminadores duo

O mais simples, € constituido por dois cilindros de eixo horizontais, colocados
verticalmente um sobre o outro — pode ser reversivel ou ndo. Nos duos néo reversiveis
(a), o sentido do giro dos cilindros ndo pode ser invertido e o material s6 pode ser
laminado em um sentido. Nos reversiveis (b), a inversdo da rotacdo dos cilindros

permite que a laminacao ocorra nos dois sentidos de passagem entre 0s rolos.

Figura 03 — Sistema do laminador do tipo duo

Fonte: IFSC Joinville, 2022.

2.1.3.1.2 Laminadores trio
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No laminador trio, os cilindros sempre giram no mesmo sentido, porém, o material
pode ser laminado nos dois sentidos, passando-o alternadamente entre o cilindro
superior e o intermediario e entre o intermediario e o inferior (a). Outros modelos de
laminadores trio sdo dotados de mesas elevatérias para passar as pecas de um

conjunto de cilindros a outro (b).

Figura 04 — Sistema do laminador do tipo trio

(a) (b)

__)

Fonte: IFSC Joinville, 2022.

2.1.3.1.3 Laminadores quadruo

Os laminadores do tipo quadruo sdo mais utilizados em trabalho de pequeno diametro,
assim tendo como produto materiais de dimensdes mais finas. Eles possuem s

cilindros podem fletir, e devem ser apoiados por cilindros de encosto.
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Figura 05 — Sistema do laminador do tipo quadruo

Fonte: IFSC Joinville, 2022

Figura 06 — Componentes de um laminador quadruo
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2.2 Aco SAE 1045

Figura 07 — Barras laminadas de aco SAE 1045.

Fonte: Diferro, 2022.

O aco SAE 1045 segundo a NBR 172/2000 é classificado como aco para construcao
mecanica ao carbono especial, aplica-se na fabricacdo de eixos, engrenagens, pecas
para a industria mecéanica em geral, implementos agricolas e rodoviarios, hastes para
cilindros hidraulicos, entre outros. Esta Ultima consideracédo deve-se as exigéncias do

ensaio de impacto no estado temperado e revenido.

2.2.1 Composicdo quimica do aco SAE 1045

Tabela01

Composi¢ao quimica do aco SAE 1045 (porcentagem em massa).

C(%) | Mn(%) | P(%) | S(%) | Si(%)
0,43-0,50|0,60- 0,90| 0,04 0,05 |0,10-0,60

Fonte: proprio autor, 2022.

O aco SAE 1045 tem em sua composicdo quimica a presenca de o carbono (C),
manganés (Mn), fésforo (P), enxofre (S) e silicio (Si).
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2.2.2 Tratamentos térmicos recomendados para o0 aco SAE 1045

O tratamento térmico € uma pratica comum na metalurgia, que tem como finalidade
melhorar as propriedades do metal que seré utilizado. Entre os aspectos melhorados
estdo a sua vida util, propriedades mecéanicas, melhorias na prote¢cdo contra a

oxidacao, entre outras caracteristicas que compdem um bom metal.

Os acos de construgdo ao carbono geralmente sdo fornecidos sem tratamento
térmico. Contudo para se obter melhores caracteristicas para o metal, é recorrido a

tratamentos térmicos convencionais, como:

¢ Normalizacao;
e Recozimento;
e Témpera,;

e Revenido.

2.2.2.1 Normalizacao

A normalizacdo do ac¢o é para quando se deseja refinar o grdo do material, tendo em
vista que acos com maiores graos tendem a apresentar maior heterogeneidade de
propriedades e maior fragilidade, sendo que o refina garante maior homogeneidade e
maior tenacidade. No caso do aco SAE 1045 teria que aquecer entre 840 a 870 °C,
manter, em média, por 20 minutos por cada centimetro de espessura do material nesta
faixa de temperatura e resfriar ao ar. Resultando em uma estrutura de pequenos graos

de ferrita e perlita fina.

2.2.2.2 Recozimento

Esse tratamento térmico consiste em um material sendo exposto a temperaturas
elevadas por um grande periodo e apds isso, sendo resfriado lentamente. Geralmente
esse processo € utilizado para aliviar tensées, reduzir dureza, aumentar a ductilidade

e tenacidade, bem como produzir uma microestrutura especifica.
O recozimento é realizado em trés etapas:

e Aquecimento até a temperatura desejada;

e Manutencéo ou encharque nessa temperatura,
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e Resfriamento lento, normalmente em temperatura ambiente ao ar ou dentro do

forno desligado.

O recozimento do aco ABNT 1045 consiste em o aquecer entre 650 e 700 °C, manter,
em média, por 20 minutos por cada centimetro de espessura da peca nesta faixa de

temperatura e resfriar no forno.

2.2.2.3 Témpera

Esse tratamento consiste no aquecimento de certo material até uma temperatura de
aproximadamente 800°C (completa austenitizacdo) e em seguida resfriada
bruscamente em &gua, 6leo ou em meios de témpera de composicdo quimica
especial. O objetivo do tratamento de témpera é obter martensita na estrutura do aco,
microconstituinte muito duro e fragil. Para tanto, as pecas devem ser resfriadas
rapidamente, para evitar a formacao de ferrita, perlita, bainita, microconstituintes mais

moles que a martensita.

O processo para a témpera do aco SAE 1045 consiste em aquecer entre 820 a 850
°C, manter nesta faixa de temperatura por 5 a 10 minutos por cada centimetro de

espessura do material e resfriar em agua.

2.2.2.4 Revenido

Apos a realizacdo da témpera e obtencdo da martensita, € realizado um aquecimento
em temperaturas entre 250 e 650 °C para eliminar tensfes internas e aumentar a
tenacidade e ductilidade sem grandes diminui¢cdes na dureza. Apdés isso, € obtido a
martensita revenida, que é apropriada para um numero maior de aplicacées. Durante
0 processo de revenimento, a fase martensitica supersaturada em carbono se
transforma em uma microestrutura com matriz de ferrita com particulas de cementita
dispersas. Essa estrutura € tdo dura quanto a martensita, s6 que com maior
tenacidade. O tamanho das particulas de cementita sdo fundamentais na definicdo

das propriedades — quanto maiores, menor a dureza, mas maior a ductilidade.

Para o revenimento do aco SAE 1045 é necessario aquecer a peca entre 530 a 670

°C e permanecer nesta temperatura por no minimo 1 hora.
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2.2.3 Propriedades mecanicas do aco SAE 1045

O aco SAE 1045 é um aco carbono com médio teor de carbono em sua composicao
quimica, com resisténcia mecanica entre 570 e 700 MPa e dureza Brinell entre 170 e
210HB.

e Possui razoavel usinabilidade e boas propriedades mecanicas na condicao
normalizada ou laminada;

e Resisténcia a tragdo: 585 MPa ou 84800 psi;

e Moddulo elasticidade: tipico do aco 1045 é de 190 GPa (27557 ksi) podendo
chegar a 210GPa (30458 ksi);

e Coeficiente de Poisson: Varia entre 0,27 e 0,30;

e Alongamento base de medida de 50 mm: 16%;

e Dureza Brinell: 163 HB.

2.3 Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecéanicos sdo métodos utilizados para medir diversos fatores com o
objetivo de entender o comportamento do material que se € utilizado. Isso é feito por
meio da analise de suas propriedades mecéanicas em varias condi¢cdes de uso. O
ensaio mecanico é muito procurado devido ao seu 6timo custo-beneficio, sendo capaz
de alinhar alto desempenho, com seguranca e um baixo valor. Outra caracteristica
desse método é que ele pode ser destrutivo ou ndo destrutivo, dependendo do tipo de
resultado buscado. Algumas das condicbes de uso mais comuns envolvem
temperaturas, tipo de cargas e sua frequéncia de aplicacdo, tempo de desgaste e

deformabilidade, entre outras.
Veja a seguir alguns tipos de ensaios mecanicos que serdo utilizados nesta pesquisa:

e Tracdo: técnica destrutiva que submete o material de desejo ou produto em
questdo a um grande esforco de alongamento e esticamento até sua ruptura.

e Dureza: método utilizado para obter informacdes através do resultado da
profundidade de penetragéo, que acontece por meio da aplicacéo de uma carga

leve e logo seguida outra de maior intensidade.



21

Os ensaios mecanicos podem ser realizados em prototipos ou em corpos de prova.
Sendo que 0s ensaios de prototipos sdo para a verificacdo do comportamento de
material sob as condi¢bes de uso de objeto, se 0 material apresenta caracteristicas
adequadas a sua funcao. E quando o ensaio é feito em corpos de prova, os resultados
Sao mais gerais, pois 0s resultados obtidos servem para testar as propriedades

mecanicas do material.

2.3.1 Ensaio de tracéo

Para que profissionais que trabalham no desenvolvimento de um novo produto saibam
se 0 material apresenta caracteristicas de seguranca e eficiéncia com relacao a seu
uso, é essencial que conhecam e tenham em mente sobre as propriedades mecanicas
do material utilizado no projeto, tanto na conferéncia de matéria prima quanto no

produto acabado.

O ensaio de tracdo tem grande importancia, uma vez que serve para averiguacao de
suas propriedades, realizacdo de analises de risco, avaliar possiveis falhas e verificar
qual é o comportamento do material sob determinadas condi¢des de trabalho.

O ensaio de tracdo consiste na aplicacdo de uma forca de tracédo axial em um corpo
de prova padronizado, fazendo-o ter deformacao na direcédo do esforgo, alongando o

até fraturar.

Por esse ensaio é possivel determinar o grafico de tensdo deformacdo e medir as
propriedades de resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade, tensdo no escoamento,
tensdo na ruptura, deformacdo no escoamento, deformacéo na ruptura, entre outros

aspectos.

2.3.1.1 Grafico tensdo x deformacéao

O ensaio de tracao avalia diversas propriedades mecéanicas dos materiais, através de
caracteristicas extraidas da andlise do grafico gerado por esse ensaio, conhecido
como diagrama de tensao x deformacao, sendo de mega utilidade para complementar

a analise matematica envolvida no processo.



Figura 08 — Grafico tenséo x deformacdo:
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Fonte: Wikipedia, 2022.
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A partir das medidas de cargas e os respectivos alongamentos, constroi-se o gréafico

de tensédo x deformacédo, a qual mostra essa relacdo para diversos tipos de metais.

Com analises desses graficos é possivel fazer o levantamento de indmeras

informacdes que serdo apresentadas a seguir:

Resisténcia a tracédo (ay,);

Limite de escoamento (a,);
Médulo de elasticidade (E);
Modulo de resiliéncia (U,);
Modulo de tenacidade (U,);
Ductilidade;

Coeficiente de encruamento (n);

Coeficiente de resisténcia (k).

2.3.1.1.1 Modulo de elasticidade

ele fornece uma indicagéo da rigidez do material assim dependendo das forcas de

ligacdes Inter atbmicas, o que explica seu comportamento inversamente proporcional

a temperatura. E determinado pelo quociente da tensdo convencional pela
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deformacéo convencional ou alongamento especifico na regido linear do diagrama

tensdo deformacéo, dada por:

E= 2= 2o (9

& So*Al
Onde
e E =modulo de elasticidade (Pa);
e ¢ =tensdo aplicada;

e ¢ =deformacéo.

2.3.1.1.2 Deformacéao plastica

A medida que o material continua sofrendo deformacdo além do regime elastico, a
tensdo ndo é mais proporcional a deformacéo e com isso a lei de Hooke ndo sera
mais obedecida, ocasionando em uma deformacdo permanente e irrecuperavel
denominada deformacéao plastica. Para a maioria dos materiais metalicos, a transi¢ao
do comportamento elastico para o plastico é gradual, ocorrendo uma curvatura no
ponto de surgimento da deformacéo plastica, a qual aumenta mais rapidamente com

a elevacao de tensao.

2.3.1.1.3 Limite elastico

O limite de elasticidade de um material seria quando o0 mesmo atingisse a tensao
maxima que ela possa suportar sem sofrer deformacdes permanentes apds o término
e retirada da carga externa. Ou seja, 0 material retorna ao seu estado normal elastico

depois de sofrer uma deformacao dentro de seu limite elastico.

2.3.1.1.4 Limite de proporcionalidade
Esse é o limite ao qual o material ndo apresenta mais linearidade, a tenséo aplicada

nao € mais proporcional ao alongamento.

2.3.1.1.5 Limite de resisténcia (LRT)

O limite de resisténcia a tracdo € o que corresponde a tensdo maxima que pode ser
sustentada por uma estrutura sofrendo o processo de tracdo. ApOs 0 escoamento a
tens@o necessaria para continuar o processo de deformacéo plastica em materiais

metélicos aumenta até alcancar um valor maximo e a partir desse ponto a tenséo
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diminui até a fratura do material. Isso ocorre por causa da rapida diminuicao da secao
resistente do corpo de prova ao se ultrapassar a tensdo maxima, sendo apresentada

pela seguinte equacéo:
- £

0=,

Onde:

e [F=forca (carga) aplicada em uma direcéo ortogonal a secao reta;

e A,= area da secédo do corpo de prova antes da aplicacéo da forca.

2.3.1.1.6 Ductilidade

Representa uma medida do grau de deformacéao plastica que o material suportou até
a fratura. Um material que experimenta uma deformacao plastica muito pequena ou
mesmo nenhuma quando da sua fratura é chamado de fragil. A ductilidade pode ser
expressa quantitativamente tanto pelo alongamento percentual como pela reducao de
area percentual. Pode-se obter o alongamento percentual AL% calculando pela

seguinte maneira:
o = (Lo
AL% = ( - ) * 100 (3)

Onde:

e Lf=comprimento da por¢ao util do corpo de prova no momento da fratura;

e L, =0 comprimento util original.

Um conhecimento da ductilidade dos materiais € importante, pois da uma indicacéo
do grau segundo o qual uma estrutura ird se deformar plasticamente antes de fraturar,
além de informar o grau especifico de deformacéo permissivel durante operacdes de

fabricacgéo.

2.3.1.1.7 Tenacidade
A tenacidade representa a capacidade que o material tem em absorver energia até a
sua fratura. E quantificada pelo modulo de tenacidade, onde a energia absorvida por

unidade de volume, desde o inicio até a fratura da amostra no ensaio de tracdo. Uma
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forma de avaliar a tenacidade em um ensaio de tracdo é considerar a area total da

curva tensdo-deformacéao tanto de um material fragil quanto de um material ductil.

Para a determinacdo dos valores do calculo da area da curvatura usam-se as

seguintes expressoes:

Material ductil:

Ut = Uezo'u Ef (4)

Material fragil:
2
Us = 3 Oués (5)
(Ambos requerem a conversao:N = m/m?>).

2.3.1.1.8 Resiliéncia

A resiliéncia é definida como a capacidade de um material absorver energia quando é
deformado elasticamente, e ap0s o descarregamento recuperar essa energia. Os
materiais resilientes sdo aqueles que possuem limites de escoamento elevados e
mobdulos de elasticidade pequenos, normalmente ligas onde séo utilizadas na

fabricacéo de molas.

Pode ser representada pela seguinte equacéo:

Uf _ (o esc"2) (6)

2e

Onde:

e Ug=Mobdulo de resiliéncia,

e (o esc=tensdo de escoamento.

2.3.1.1.9 Encruamento

O encruamento € um fenbmeno modificativo da estrutura dos metais, em que a
deformacéo plastica causara o endurecimento e aumento de resisténcia do metal. O
encruamento de um metal pode ser definido entdo como sendo o0 seu endurecimento

por deformacdao plastica.



26

2.3.1.1.10 Estriccdo ou empescocamento

Pode ser considerado como uma “formacao de pescogo” ou “estiramento” que ocorre
quando o aumento da dureza por encruamento € menor que a tenséo aplicada, o que
resulta em uma grande deformag¢do no material. Fica localizado na regido em uma

secao reduzida em que grande parte da deformacédo se concentra.

2.3.1.1.11 Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson mede a rigidez do material na direcdo perpendicular a
direcao de aplicagao da carga uniaxial. Os valores de v para diversos metais estao
entre 0,25 e 0,35 e no maximo 0,50. O coeficiente de Poisson é definido entdo como
sendo o valor positivo v que satisfaz a relacéo:

v=-(2)=->0

&z

Onde ¢ € representado a extensdo lateral ou transversal, e a extensdo segundo a

direcédo do esforco uniaxial aplicado.

2.3.1.2 Maquina universal de ensaio

Figura 09 — Estrutura do equipamento para ensaio de tracao.
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Fonte: Biopdi, 2022.

O ensaio de tracdo pode ser realizado em uma maquina universal de ensaio, que

permite realizar diversos tipos de ensaios mecanicos.
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Essas maquinas utilizadas para o ensaio podem ser hidraulicas ou eletromecanicas,
sendo que a eletromecanica é baseada em um motor elétrico que permite maior

controle sobre variacéo de velocidade e deslocamento da travessa movel.

Para tracar o grafico de tensdo deformacdo, a forca aplicada € medida
instantaneamente utilizando uma célula de carga, enquanto o alongamento € medido

através do encoder do equipamento ou por extensémetros.

O equipamento possui um software que permite o controle e ajuste dos parametros e
funcdes bem como permite a visualizacdo dos resultados do ensaio permitindo a
geracdo de relatérios que podem ser salvos em um computador conectado ao
equipamento para posterior analise.

2.3.1.3 Procedimentos normalizados

Para realizacdo do ensaio coloca-se adequadamente o corpo de prova preso as
garras, ajustando manualmente a altura da barra tracionada, de modo que as garras
estejam alinhadas e que ndo haja nenhuma for¢ca atuando na célula de descarga.
Define-se no software o método no qual sera realizado o ensaio (tracdo), as
dimensdes do corpo de prova, velocidade do ensaio e de retorno, os limites de
operacdo do equipamento, a forma de apresentacao dos resultados, entre outros. O

ensaio termina quando o material se rompe.

Corpo de prova: O comprimento e formato do corpo de prova, a velocidade de
aplicacao da carga e as imprecisdes dos ensaios afetam diretamente nos resultados
obtidos. A fim de tornar os ensaios reprodutiveis, normas técnicas que garantem a
padronizacdo das dimensdes e formatos dos corpos de prova séo utilizadas, como
ASTM E8M e ABNTMB.
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Figura 10 — corpo de prova para ensaios de tracao.
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Fonte: USP, 2022.

A forma e dimensdes do corpo de prova variam de acordo com a rigidez do material
ensaiado, com a capacidade da maquina e com a geometria do produto acabado de
onde foi retirado, de modo a garantir que ocorra a fratura na regido Util do corpo de

prova para poder validar o ensaio.

As propriedades mecanicas do material sdo medidas na parte Gtil do corpo de prova
(regido Lo) e as regides extremas que séo fixadas nas garras da maquina, sao
conhecidas como cabecas (D). As cabec¢as devem ter secdo maior do que a parte util
para que a ruptura do corpo de prova néo ocorra nelas e suas dimensdes e formas

dependem do tipo de fixacdo da maquina.

Em geral, corpos de prova apresentam sec¢ao transversal circular quando produzidos
por fundicdo ou torneados a partir de um produto acabado cilindrico, mas também
podem apresentar secdo transversal retangular quando retirados de chapas, nesse
caso, deve-se atentar para a direcdo que o corpo de prova sera retirado, pois chapas

laminadas apresentam propriedades mecanicas anisotropicas.

Assim, em funcdo do corpo de prova é possivel determinar informacgfes tanto do
comportamento mecéanico do material, quanto do processo de fabricacdo, como

laminagéo, inje¢éo, fundi¢cdo ou de juntas soldadas.
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2.3.2 Ensaio de dureza

O ensaio de dureza é mais um que € utilizado para avaliar a resisténcia mecanica de
um material. A dureza é frequentemente inserida na especificacdo de diversos tipos
de materiais na industria. O objetivo geral desse ensaio € determinar a capacidade de
um material resistir a cargas de compressdo pontuais e conhecer a resisténcia

mecanica aproximada de um material.

Também, através deste ensaio, pode-se analisar 0 resultado de um
possivel tratamento térmico que determinado material sofreu, além de conseguir
qualificar e mensurar a resisténcia ao desgaste por abrasao e por erosdo. Com essas
informagdes, conclui-se que o ensaio pode ser utilizado para identificar materiais e

comparar diferentes amostras.

Vale lembrar que ndo é somente em materiais metalicos que sao realizados os

ensaios de dureza, mas também em materiais ceramicos e poliméricos.

Existem diferentes métodos para a realizacdo deste ensaio, dentre 0os mais usados

estao:

e Dureza Rockwell;

e Dureza Brinell.

2.3.2.1 Ensaio de Dureza Rockwell

O ensaio de dureza Rockwell € um dos ensaios mais utilizados na inddstria para
determinar a dureza de um material. Para realiza-lo, € o operador por escolher entre
dois tipos de penetradores: uma esfera de aco endurecida, ou um cone feito de

diamante.
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Figura 11 — Penetradores do ensaio de dureza Rockwell.
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Fonte: USP, 2022.

2.3.2.1.1 Penetradores do ensaio Rockwell:

e Esferas de agos endurecidas com @: 1/16, 1/8, Ya e %2 pol,

e Penetradores conicos de diamante (brale) usados para materiais mais duros.

O penetrador escolhido resultara em uma leitura diferente. Outra escolha que o
operador deve fazer é qual o tipo de ensaio sera feito, ja que existem o comum e o
superficial. Essa escolha se baseia nas condi¢des do corpo de prova. Sua massa deve
ser de no minimo 10 kg para ser feito um ensaio comum, e menor que 3 kg para que

se escolha um ensaio do tipo superficial.

Além dessa condicdo relacionada a massa do CP, sua espessura também deve ser
pelo menos 10 vezes maior que a da profundidade de impresséo, e 0 espagamento
de impressao entre o centro da impresséo e a borda do CP deve ser 3 vezes maior

gue o diametro da impressao.

O obijetivo principal nesse ensaio € adentrar no material que esta sob teste com um
dos penetradores escolhidos. O penetrador exerce uma forca contra a superficie do
corpo de prova (CP) em duas etapas. Primeiramente, uma pré-carga é aplicada,
obtendo-se um contato fisico mais firme entre a amostra e o penetrador. Em seguida,
utiliza-se uma carga maior, aumentando sua forgca de maneira sucessiva, resultando
em um aumento da penetracdo. A diferenca entre a profundidade de aplicacdo da

carga inicial e final, € o que nos dara o valor da dureza de Rockwell (HR).



2.3.2.1.2 Método de medicdo Rockwell

indice (HR) é determinado pela diferenca na profundidade de penetracéo da pré-carga

seguida de uma carga principal. Sendo:

Ensaio Rockwell:

e Pré-carga = 10 kdf;
e Principal = 60,100 e 150 kgf.

Ensaio Rockwell Superficial:

e Pré-carga = 3 kdf;
e Principal = 15,30 e 45 kgf.
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Tabela 02 - Indicacdes de aplicacdo do ensaio de dureza Rockwell

Escala Penetrador Carga Maior Aplicacao
(Kgf)
A Cone diamante 120° 50 Chapa de aco, metal duro etc.
B Esfera de aco 1/16" 90 Cobre, ligas de aluminio, acos de baixo carbono etc.
C Cone diamante 120° 140 Ferro fundido, acos endurecidos mais usados etc.

Fonte: Préprio autor,2022.

2.3.2.1.3 Principais vantagens do ensaio de dureza Rockwell

Uma das principais vantagens € a rapidez no processo de teste e a leitura imediata

do valor da dureza, além da possibilidade do controle do tempo do ensaio, mas que

deve ser levado em consideracao na hora de avaliar os resultados. Caso o operador

siga todas as especificacées e normas, nao havera problemas na execucao.

2.3.2.2 Ensaio de Dureza Brinell

O ensaio de dureza Brinell se assemelha muito ao Rockwell, com algumas pequenas

diferencas. Se no ensaio anterior, o operador poderia escolher entre dois

penetradores, nesse existe apenas um, a esfera de aco endurecida (ou de carbeto de

tungsténio). Uma outra diferenca € que ndo ha uma pré-carga e nem uma carga

principal, o ensaio Brinell faz uso apenas de uma carga padrdo, com aumentos

sucessivos e com tempo de ensaio que varia de 10 a 30s.
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Figura 12 - Penetrador do ensaio de dureza Brinell.
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Fonte: USP,2022.

Para a conducdo do ensaio, 0 operador precisa que o acabamento da superficie do
corpo de prova esteja muito bem-feito. Com isso, o operador aproxima o corpo de
prova da carga e aplica a for¢a necessaria. Apés o periodo determinado, com o auxilio
de um microscépio especial de baixo aumento, o diametro da impressao é

determinado e convertido para o numero de Brinell (HB).

2.3.2.2.1 Padronizacgéo do ensaio
Para padronizar o ensaio, foram fixados valores de fatores de carga de acordo com a

dureza e o material selecionado.

Tabela 03 - Padrao para materiais usados no ensaio de tragao

F/D2 DUREZA MATERIAIS
30 90 A 415 HB ACOS E FERROS FUNDIDOS
10 30 A 140 HB COBRE, ALUMINIO E SUAS LIGAS MAIS DURAS
5 15 A 70 HB LIGAS ANTIFRICCAO, COBRE, ALUMINIO E SUAS LIGAS

Fonte: Préprio autor, 2022.
O diametro da esfera é determinado em fungéo da espessura do corpo de prova

utilizado para o ensaio. A seguir € mostrado os principais fatores de carga utilizados

e suas faixas de dureza e indicacgoes.
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Tabela 04 - Valores de carga inicial em relacdo ao diametro da esfera.

DIAMETRO DA _— ‘ il e i B o

csrena (mm) | F (K80 =30D" | F(kgf) =10D° | F(kgf) =5D* |F (kgf) =25D
10 ' 3.000 ' 1.000 500 ' 250 }
5 ’ 750 ' 250 [ 125 62,5 ?
25 | 1875 | 625 | 3155 15625 |

Fonte: USP, 2022.

Podemos dizer que essa maneira de execucdo desse ensaio é mais analdgica.
Atualmente, existem métodos ainda mais rapidos de medicao, que se baseiam em um
sistema de varredura Optica, que, uma camera posicionada sobre a impressao
transmite os dados para um software, que determina o didmetro e calcula o nimero
HB.

O mecanismo de medigdo é calculado na seguinte maneira:

2F

HEB = nD(D—\/ﬁ—dZ)(

8)

Sendo:

e D =diametro da esfera;

e d =diametro da impressao

2.3.2.2.2 Principais vantagens do ensaio de dureza Brinell

Uma das principais vantagens desse método é a maior area que a esfera atinge na
amostra, resultando em uma medicao mais precisa, considerando possiveis estruturas
policristalinas e heterogeneidade do material, ou seja, possibilita que seja feita a
medicdo de metais que ndo possuam a estrutura interna uniforme. Além disso, sua

operacédo é extremamente simples.

Entretanto, como qualquer ensaio, existem limitacdes que inviabilizam certos
resultados, como por exemplo, pode ser medido apenas 500 HB, se ndo a esfera
penetradora por ser danificada. Outra limitagdo, € que existe a recuperacao elastica
do material quando a esfera € retirada, 0 que causa maiores imprecisées na hora do
calculo se o material for mais duro. Por fim, ndo é possivel realizar os testes em CP
com superficies cilindricas, jA que ocorrerda um escoamento lateral do material,

comprometendo o ensaio.



Tabela 05 - Selecao do tipo de ensaio de dureza.

Material

Tipo de Ensaio

Rockwell Vickers

Knoop

Brinell

Agos macios, ligas de cobre, ligas de aluminio,
fero fundido maledv el

Agos, ferros fundidos duros, ferro peditico maledvel,

_I'_it_é_r_mo, ago cf endurecimento profundo

“Metal duro, agos de pouca espessura,

ago com endurecimento superficial

Acos de pouca espessura,aco of endurecimento de
média profundidade, ferro perlitico maleavel

Fetro fundido, aluminio, ligas de magnésio,
metais macios

Ligas recozidas de cobre, chapas finas de
metal macio

Bronze fosforoso, berilio, cobra,
aluminio, zinco, chumbo

Metais macios e outros materiais finos e macios

Estanho

Aluminio

Zinco

Pinturas e revestimentos organicos

Borracha dura

I\

Plagticos

Fonte: USP, 2022.

2.4 Metalografia
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O controle de qualidade de um produto metallrgico pode ser estrutural e dimensional.

O segundo preocupa-se em controlar as dimensfes fisicas de um determinado

produto, denominado Metrologia.

O primeiro preocupa-se com o0 material que forma a peca, sua composicao,

propriedade, estrutura, aplicagéo etc. Pode ser:

e Fisico;

e Quimico;

e Metalogréfico.

2.4.1 Ensaio metalografico
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Procura relacionar a estrutura intima do material com as suas propriedades fisicas,

com o processo de fabricacdo, com o desempenho de suas fun¢cfes e outros. Pode

ser:

Ensaio Macrogréfico ou Macrografia

Examina-se a olho nu ou com pouca ampliagdo (até 50X) o aspecto de uma
superficie apés devidamente polida e atacada por um reagente adequado. Por
seu intermédio tem-se uma ideia do conjunto, referente a homogeneidade do
material, a distribuicdo e natureza das falhas, impureza e ao processo de
fabricacdo, qualidade de solda profundidade de tratamentos térmicos entre
outras caracteristicas.

Ensaio Microgréafico ou Micrografia

Consiste no estudo dos produtos metallrgicos, com o auxilio do microscoépio,
onde se pode observar as fases presentes e identificar a granulacdo do material
(Tamanho de gréo), o teor aproximado de carbono no a¢o, a natureza, a forma,

a quantidade, e a distribuicdo dos diversos constituintes ou de certas inclusoes.

2.4.1.1 Corpo de prova ou amostra

Parte do material ou produto com forma e dimens@es especifica da superficie a ser

analisada, podendo este ser embutida ou néo.

2.4.1.2 Corte
As vezes é necessario particionar o corpo de prova para obterem-se amostras que

servirdo para andlise metalogréafica. O equipamento utilizado para o corte conhecido

como ‘“cut-off’, ou cortadora metalografica, com discos abrasivos intensamente

refrigerados (evitando deformagbOes devido ao aquecimento) a relativas baixas

rotacoes é largamente utilizado nos laboratorios metalograficos.
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2.4.1.2.1 Discos de corte

Figura 13 — Disco abrasivo

Fonte: Telstar, 2022.
Consistem em discos abrasivos finos (normalmente de alumina ou 6xido de silicato),
agregados com borracha ou outro aglomerante qualquer. Quando utilizados com ligas
“moles” (como aluminio, cobre bronze. Etc.) os discos se tornam prematuramente
empastados, devendo ser retirados a camada mais externa dos discos evitando

diminuicao do rendimento reduzido devido a uma série de fatores.

A escolha e localizacdo da sec¢ao a ser estudada dependem da forma da peca e dos
dados que se deseja obter ou analisar. Em geral, € efetuado o corte longitudinal ou o

corte transversal na amostra.
O corte longitudinal permite verificar:

e Se apeca é fundida, forjada ou laminada,;
e Se a peca foi estampada ou torneada;
e A solda de barras

e A extensdo de tratamentos térmicos superficiais etc.
O corte transversal permite verificar:

e A natureza do material;
e A homogeneidade;
e A forma e dimensdes das dendrites;

e A profundidade de témperas etc.

O seccionamento da amostra deve ser efetuado de tal maneira que ndo complique as

operacdes subsequentes. Entre os métodos de corte 0 que mais se adapta para o
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ensaio metalografico é o corte por abrasdo a umido. Neste caso, os discos de corte

sao classificados quanto a dureza dos graos abrasivos.

De uma maneira geral, para materiais moles de baixo carbono, utilizam-se discos
duros e para materiais duros, utilizam-se discos moles. Para ferros fundidos e acos
até 0,45%C utiliza-se o disco 3045 (30 a 45 HRC). A¢o com tratamentos térmicos e
dureza superficial usa-se o disco 4560 (45 a 62 HRC).

2.4.1.3 Embutimento

O embutimento da amostra € realizado para facilitar o manuseio de pecas pequenas,
evitarem a danificacdo da lixa ou do pano de polimento, abaulamento da superficie,
que traz sérias dificuldades ao observador. O embutimento consiste em circundar a
amostra com um material adequado, formando um corpo Unico. Como comentado
anteriormente, o embutimento pode ser a frio e a quente, dependendo das

circunstancias e da amostra a ser embutida.

O embutimento € de grande importancia para o ensaio metalogréafico, pois além de
facilitar o manuseio de pecas pequenas, evita que amostras com arestas rasguem a
lixa ou o pano de polimento; bem como o abaulamento durante o polimento. Existem

dois tipos de embutimento:

e Corpo de prova embutido a quente
No embutimento a quente, a amostra a ser analisada é colocada em uma
prensa de embutimento com uma resina, sendo que o mais comumente

utilizado é a baquelite de baixo custo e dureza relativamente alta.

E o corpo de prova cujas dimensdes da superficie a analisar sdo suficientemente

grandes a ponto de ndo ser necessario o0 embutimento.
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Figura 14 - Maquina embutidora usada em processos de embutimento

Fonte: Préprio autor, 2022,

2.4.1.3.1 O embutimento a quente

Quando a amostra € embutida em materiais termoplasticos por meio de prensas,
utilizando-se pressédo e aguecimento para efetuar a polimerizacdo. O método consiste
em colocar o corpo de prova com a face que se quer analisar em contato com o émbolo
inferior da maquina de embutimento. Apds apertar o émbolo, coloca-se a resina na
camara de embutimento pressionando-a por um determinado tempo, de acordo com

o plastico utilizado.

2.4.1.4 Lixamento

Devido ao grau de perfeicdo requerida no acabamento de uma amostra metalogréafica
idealmente preparada, € essencial que cada etapa da preparacdo seja executada
cautelosamente, é um dos processos mais demorados da preparacdo de amostras
metalograficas. O lixamento é uma operacédo que tem por objetivo eliminar riscos e
marcas mais profundas da superficie dando um acabamento a esta superficie,

preparando-a para o polimento.
Existem dois processos de lixamento:

¢ manual (Gmido ou seco);
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e automatico.

A técnica de lixamento manual consiste em se lixar a amostra sucessivamente com
lixas de granulometria cada vez menor, mudando-se de direcdo (90°) em cada lixa

subsequente até desaparecerem os tracos da lixa anterior.

A sequéncia mais adequada de lixas para o trabalho metalografico com acos é 100,
220, 320, 400, 600 e 1200 (Pode haver variacdes). A granulometria € relatada em
nameros. Quanto mais baixo o nimero mais grosso sera a lixa, ou seja, maior 0s graos
abrasivos. Geralmente, para os trabalhos metalograficos as lixas utilizadas tém como
grao abrasivo o 6xido de aluminio, em casos especiais, sdo utilizados o diamante e o

carbeto de boro.

Para se conseguir um lixamento eficaz € necessario o uso adequado da técnica de
lixamento, pois de acordo com a natureza da amostra, a presséo de trabalho e a
velocidade de lixamento, surgem deformacgfes plasticas em toda a superficie por
amassamento e aumento de temperatura. Esses fatores podem dar uma imagem

falseada da amostra, por isso devem-se ter os seguintes cuidados:

e Escolha adequada do material de lixamento em relacdo a amostra e ao tipo de
exame final (0 que se quer analisar);

e A superficie deve estar rigorosamente limpa, isenta de liquidos e graxas que
possam provocar rea¢des quimicas na superficie;

e Riscos profundos que surgirem durante o lixamento deve ser eliminado por
novo lixamento;

e Metais diferentes ndo devem ser lixados com a utilizacdo da mesma lixa. Além
do lixamento como preparo da amostra para posterior polimento, existe o
esmerilhamento ou “Lapping”, que faz uso de grdos abrasivos soltos rolando

livremente entre o seu suporte e a superficie da amostra.

2.4.1.5 Polimento
O polimento visa um acabamento superficial polido isento de marcas, utiliza para este
fim abrasivos como pasta de diamante ou alumina. Antes de realizar o polimento deve-

se fazer uma limpeza na superficie da amostra, de modo a deixa-la isentam de tracos
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abrasivos, solventes, poeiras e outros. A operacdo de limpeza pode ser feita
simplesmente por lavagem com agua, porém, aconselha-se usar liquidos de baixo

ponto de ebulicdo (&lcool etilico, fréon liquido etc.) para que a secagem seja rapida.

Existem cinco processos para a obtencdo de uma superficie polida isenta de riscos

gue sao:

e Processo mecanico;

e Processo semiautomatico em sequéncia;
e Processo eletrolitico;

e Processo mecanico-eletrolitico;

e Polimento quimico.
Certos cuidados devem ser observados no polimento de amostras, tais como:

e A superficie deve estar rigorosamente limpa;

e A escolha adequada do material do polimento;

e Evitar polimentos demorados;

¢ Nunca polir amostras diferentes sobre o0 mesmo pano de polimento (por causa
da diferenca de dureza entre elas, um pequeno cavaco da amostra mais dura
ird riscar a mais macia);

e Evitar friccdo excessiva;

e Evitar pressdo excessiva sobre a amostra. (aplicar um pouco mais que o proprio

peso da amostra).

2.4.1.5.1 Processo de polimento.

E quando o polimento é realizado através de uma Politriz. Pode ser manual, quando
a amostra é trabalhada manualmente no disco de polimento e automatica quando as
amostras sao lixadas em dispositivos especiais e polidas sob a acdo de cargas

variaveis.

2.4.1.6 Ataque quimico

Seu objetivo € permitir a identificagdo (visualizagdo) dos contornos de grdo e as
diferentes fases na microestrutura. Um reagente acido € colocado em contato com a
superficie da peca por certo tempo. O reagente causara a corrosao da superficie. Os
reagentes sao escolhidos em funcdo do material e dos constituintes macroestruturais

gue se deseja contrastar na analise metalografico microscopica.
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2.4.1.6.1 Principios do ataque quimico

Alguns gréos e fases serdo mais atacados pelo reagente que outros. Isso faz om que
cada gréo e fase reflita a luz de maneira diferente de seus vizinhos. Isso realca os
contornos e gréo e da diferentes tonalidades as fases permitindo sua identificacéo

delas no microscopio.

Antes de a amostra sofrer o ataque, ela deve estar perfeitamente limpa e seca, por
isso utilizam-se liquidos de baixo ponto de ebulicdo como o alcool, éter, etc., os quais
sdo posteriormente secados rapidamente através de um jato de ar quente fornecido

por uma ventoinha elétrica ou secador.

Uma amostra lixada e polida esta pronta para 0 exame macro ou microscopico desde
o0 sistema 6ptico empregado ou da amostra propriamente dita que os seus elementos
estruturais possam ser distinguidos uns dos outros, através da diferenciacéo de cor,
relevo, falhas estruturais como trincas, poros etc. Ao incidir a luz sobre a superficie
metalica polida hd uma reflexdo uniforme, de modo que se faz necessario um
contraste para distinguirem-se os detalhes de sua estrutura. Tal contraste € obtido por

meio do ataque, o qual pode ser efetuado através de mudancas

2.4.1.6.2 Método que sera usado para obter o contraste da amostra

A superficie da amostra, quando atacada por reagentes especificos, sofre uma série
de transformacdes eletroquimicas baseadas no processo de 6xido-reducado, cujo
aumento do contraste se deve as diferencas de potencial eletroquimico.

Séo formadas células locais onde os constituintes quimicamente pobres atuam como
um anodo, reagindo com o0 meio de ataque de maneira mais intensa que 0s mais
nobres. Para o ataque quimico séo usadas solu¢gdes aquosas ou alcoolicas de acidos,

bases e sais, bem como sais fundidos e vapores.

O contraste varia em funcdo da composi¢cao quimica, temperatura e tempo. Pode ser

dividido em:

e Macroataque,

e Microataque.
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Macroataque: Evidencia a macroestrutura, o qual pode ser observado a olho nu ou

através de uma lupa de baixo aumento.

Microataque: Evidencia a estrutura intima do material em estudo, podendo esta ser
observada através de um microscopio metalografico. Apos o ataque quimico a
amostra deve ser rigorosamente limpa, para remover os residuos do processo,
através da lavagem em agua destilada, alcool ou acetona, e posteriormente seca

atraves de jato de ar quente.

2.4.1.7 Microscopia
A microscopia consiste na observacao e avaliagdo da estrutura microscopica de uma

amostra, apds todos os processos anteriores serem realizados corretamente.

Essa operacdo é realizada com o uso de um microscopio Optico de reflexdo,
equipamento 6ptico que serve para a analise da superficie da amostra através da
reflexdo da luz na superficie contrastada quimicamente ou através de luz polarizada.
Permite o registro fotografico da amostra no corpo de prova. esse aparelho é

composto pelas seguintes partes:

¢ Elementos mecanicos: Compde-se de um conjunto de pecas mecanicas de
precisdo com finalidade de posicionamento, deslocamento e focalizacdo da
amostra.

¢ Elementos 6pticos: Conhecendo-se os fundamentos opticos do aparelho, pode-
se aproveitar o Maximo de suas possibilidades.

e lluminador: E composta da lampada a fonte luminosa, duto de iluminacéo e do
condensador pode ser embutido ou externo.

e Acessorios: Os principais sao reticulos, telas de projecao e dispositivos
fotograficos, cuja finalidade é comparar e registrar os detalhes e peculiaridades

dos Microconstituinte de uma estrutura.
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3 DESENVOLVIMENTO E METODOLOGIA

3.1 Obtencao das Amostras

3.1.1 Corte
As amostras foram obtidas por meio de dois cortes sendo o primeiro na ponta da barra
de aco ABNT 1045 de 90 mm de comprimento e 41,5 mm de diametro, a segunda no

meio da mesma barra com 300 mm para ensaio de tracéo.

Figura 15 — Primeira amostra da barra adquirida

Fonte: Préprio autor, 2022.

Figura 16 — segunda amostra da barra adquirida

Fonte: Préprio autor, 2022.

O corte das amostras foi efetuado em uma cortadora metalografica.

Durante a operacao de corte, deve-se ter o maximo de cuidado para ndo modificar a
estrutura da amostra. O corte nunca deve ser continuo, de modo que ndo ocorra
excessivo aquecimento (acima de 100° C) por falta de penetracdo do refrigerante.
Deve-se evitar a rebarba no final do corte para que nao dificulte o embutimento, dai a
necessidade de usar o disco adequado conforme o material a ser cortado.
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Procedimentos para o corte:

Colocar a amostra no centro da mesa de fixacao. O centro da mesa também é
o centro do disco.

Fixar firmemente o corpo de prova com ambas as morsas;

Apés ter se certificado da correta fixacdo do corpo de prova, posicionar o
protetor acrilico do disco;

Verificar se o disco se encontra em sua posicdo de descanso, sem tocar na
amostra,;

Ligar o motor de acionamento do disco. Isto faz com que a bomba de fluido de
corte também seja ligada; (no caso de equipamentos automéaticos).

Verificar se a amostra esta sendo resfriada pelo fluido de corte.

Aplicar uma carga moderada do disco sobre o corpo de prova (evitando
solavancos que podem romper o disco de corte) até que o corpo de prova esteja
cortado;

Retornar o disco a sua posi¢ao de descanso e desligar o motor.

Soltar o corpo de prova da mesa de fixacao;

Efetuar a limpeza do equipamento.

Figura 17 — Cortadora metalografica utilizada para o corte

Fonte: Préprio autor, 2022.



Figura 18 — Posicionando o disco para o corte

Fonte: Préprio autor, 2022.

Figura 19 — Amostra cortada.

Fonte: Préprio autor, 2022.
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Figura 20 — Amostras sendo indicadas.

003""“’?"2

Amostra 3 Amostra 2 Amostra 1

Fonte: Relatério de ensaio LABTESTE, 2022

3.1.2 Embutimento das amostras

Apés o corte, as partes retiradas da ponta da barra de aco passaram pelo processo

de embutimento. O embutimento foi realizado em baquelite, em uma embutidora

chegando a uma temperatura de 160°C. Em cada amostra havia duas partes da ponta

da barra: superficie (S) e nucleo (N).

Procedimento do embutimento:

Posicionar o embolo da prensa de embutimento de modo que a face fique
completamente visivel,

Borrifar desmoldante no embolo inferior (para a Baquelite ndo ficar presa ao
embolo);

Colocar a amostra com a face que se quer analisar para baixo (em contato
com o embolo);

Baixar o embolo lentamente;

Colocar a resina (baquelite) (3 a 5 medidas, 10 a 30 gramas);

Borrifar desmoldante no embolo superior;

Colocar o embolo superior;

Colocar a tampa;

Apertar a tecla Partida;

Manter a pressao durante o processo entre 125 e 150 (Kgf/mm2);

Esperar a prensa de embutimento se desligar (No caso de ser automaética) se
nao for automatica o tempo de aquecimento € em torno de 10 minutos e 0
tempo de resfriamento em torno de 5 minutos;
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Abrir a valvula de presséo;

Remover a tampa da prensa;

Fechar a valvula de presséo;

Erguer o embolo até ser possivel pegar o corpo de prova;

Retirar o corpo de prova da prensa de embutimento (Pegue com um papel,
pois pode estar quente);

Efetuar a limpeza do equipamento.

Figura 21 — Amostra sendo embutida.

Fonte: Proéprio autor, 2022.



Figura 22 — Embutidora utilizada para analise das amostras.

Fonte: Préprio autor, 2022.

Figura 23 — Amostra embutida.

Fonte: Préprio autor, 2022.
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3.1.3 Lixamento das amostras
As amostras foram lixadas em uma lixadeira metalografica com lixas 220, 320, 400,
600 e 1200.

Procedimentos para o lixamento:

e Verificar se ha todas as lixas necessarias para a preparacao da amostra
Metalogréfica;

e Verificar se ha agua;

e Fazer um ponto de referéncia na amostra,

e Comecar o lixamento de desbaste;

e Lixar até que s6 restem os riscos da Ultima lixa utilizada;

e Gire 90° e v4 para a préxima lixa;

e Repetir passos 5 e 6 até chegar a lixa de granulometria 1200.

Figura 24 — Lixas utilizadas na preparacao.

Fonte: Préprio autor, 2022.
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Figura 25 — Politriz Lixadeira Metalografica.

Fonte: Préprio autor, 2022.

3.1.4 Polimento das amostras
As superficies das amostras foram polidas em alumina (1um), com pano e em uma

politriz metalografica.
Procedimentos para o polimento:

e Verificar se o pano da Politriz € adequado para o tipo de abrangente e se
encontra em condi¢des de uso;

e Verificar se o pano de polimento esta limpo;

e Verificar se 0 motor esta funcionando corretamente;

e Ligar a agua (bem pouco);

e Se for polir com alumina cologque a mesma sobre o pano de polimento e abra
a agua (bem pouco) para a lubrificacdo e eliminacéo de impurezas, se for
polir com pasta de diamante espalhe a mesma sobre o pano e lubrifique com
alcool;
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e Segurar a amostra levemente em cima do pano de polimento, se recomenda
movimentar a amostra 0 no sentido inverso ao do movimento do pano, mas
para iniciantes recomenda-se apenas segurar a amostra em cima do pano

para nao riscar.

Figura 26— Amostra polida.

Fonte: Préprio autor, 2022

3.2 Exame ao microscopio sem atague

Antes do ataque quimico com nital 2%, é analisado as inclusdes globulares nao-

metdlicas, grafita, trincas, porosidades etc.

Figura 27 — Amostra sendo analisada em laboratério.

Fonte: Préprio autor, 2022



52

Figura 28 — Amostra 1 sem ataque (superficie) em 50X

_ Extremidade da barra

4 T

Fonte: Proprio autor, 2022

Figura 29 — Amostra 1 sem ataque (nucleo) em 50X

Fonte: Préprio autor, 2022



53

Figura 30 — Amostra 2 sem ataque (superficie) em 50X

Fonte: Proprio autor, 2022

Figura 31 — Amostra 2 sem ataque (nucleo) em 50X

Fonte: Préprio autor, 2022
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Figura 32 — Amostra 3 sem ataque (superficie) em 50X

Fonte: Préprio autor, 2022

Figura 33 — Amostra 3 sem ataque (nucleo) em 50X

Fonte: Préprio autor, 2022
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Nesta analise foram encontradas nas amostras 1, 2 e 3 inclusdes nao metalicas de

sulfeto de Manganés, nivel 2, série fina e 6xidos nivel 3 série fina.

3.2.1 Ataque quimico na superficie das amostras
O ataque quimico foi realizado em uma solucao de nital2% composta de acido
nitrico e alcool etilico para a lustragcdo completa da superficie das amostras. Assim

teriamos a melhor visdo possivel na hora da micrografia.

Figura 34 — Produtos utilizados para a producéo do nital 2%

Fonte: Préprio autor, 2022.

Figura 35 — Realizacdo do ataque das amostras

Fonte: Préprio autor, 2022.



3.2.2 Analise das amostras com ataque nital 2%

ApOs o ataque com nital 2% s&o analisados no microscopio 6tico a perlita, ferrita, e
defeitos que séo visiveis apenas na analise microscopia.

Figura 36 — Amostra sendo analisada em laboratoério

Fonte: Préprio autor, 2022

Figura 37 — Amostra 1 com ataque (superficie) em 100X
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Fonte: Préprio autor, 2022
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Figura 38 — Amostra 1 com ataque (nucleo) em 100X

Fonte: Préprio autor, 2022

Figura 39 — Amostra 2 com ataque (superficie) em 100X

Excesso de Ferrita

Fonte: Préprio autor, 2022
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Figura 40 — Amostra 2 com ataque (nucleo) em 100X

Fonte: Préprio autor, 2022

Figura 41 — Amostra 3 com ataque (superficie) em 100X

Ferrita e Perlita na superficie

Fonte: Préprio autor, 2022
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Figura 42 — Amostra 3 com ataque (nucleo) em 100X

Fonte: Préprio autor, 2022

3.3 Ensaio de dureza

ApOs a andlise da microestrutura, as Amostras 1, 2 e 3 foram submetidas ao ensaio
de dureza. Este ensaio tem como objetivo apontar a diferenca da dureza da

extremidade e seu restante da ponta. Todos os pontos foram realizados em HRB.

Figura 43 — Amostra 1 com ataque de Picral (superficie) em 5X

98,5 HRB
Length:6.5mm

Fonte: Préprio autor, 2022
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Figura 44 — Amostra 2 com ataque de Picral (superficie) em 5X

~ [91HRB :
"l ength:3.7mm ;

Fonte: Préprio autor, 2022

Tabela 6 — Ensaio de dureza

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Distancia Dureza Distancia Dureza Distancia Dureza
(mm) (HRB) (mm) (HRB) (mm) (HRB)
1,50 100,50 23,20 90,00 - 91,00
3,80 100,50 25,70 91,00 - 91,00
6,50 98,50 28,40 91,00 - 91,00
9,60 96,00 35,60 91,00 - 91,00
12,90 93,00 - - - 91,00
16,20 92,00 - - - 91,00

Fonte: Proéprio autor, 2022
A distancia mencionada acima na Amostra 1(Figura 42) é referente a ponta da barra
(extremidade) enquanto a Amostra 2(Figura 43) é referente ao corte entre o final da

Amostra 1 e o inicio do corte da Amostra 2.

Na figura 44 é apresentado o certificado de qualidade do fornecedor, onde é
destacado os resultados das propriedades quimicas, fisicas e mecanicas do lote da

amostra analisada. Como destacado em vermelho a dureza encontrada e certificada



€ 198 HB, convertendo temos 93 HRB, onde usamos como parametro para

comparar com os resultados de dureza encontrados nas amostras analisadas.

Figura 45 — Certificado da barra laminada analisada.

[e1] GERDAU CERTIFICADO DE QUALIDADE
MILL TEST / QUALITY CERTIFICATE

RIO DE JANETRC, RIO DE JANEIRO - CEP 23565-235
BRASIL / (21)24146000

RONERG 7 WURGER PRODUTG / PRODUCT
BARRA REDONDA

CLIENTE STOHER w WORMA - ESPECTEICRGD - QUALLDADE
R e NORM - SPECIFICATION - GRAGE g

SAE 1045

TR —
NOTA FISCAL FEDIDD CLIRMTE ¢ CUSTOMER ORDER || ORDEM DE VENDR 7 SALES ORDER
BITOLR / S1ZE LOTE / HEAT QIO / QUANT c Hn s1 B ¢ foureza
¥ 3 [ HE
1.5/ 2711166004 1,247 T 0,47 [ 0,63 | 0,18 | 0,006 [ 0,026 198

Ch 7 MECRANICAL PROPERTIE. OHSERVACOES 7 ORSERVATIONE
RE

L PELA QUALIDADE
LITY ASSURMNCE

As propriedades fisicas, |quimicas e mecinicas descritas no

Certificade de Qualidade|sio garantidas no estado em

eial ¢ formecido. Oujlquer transformagdo gque o material

venha a sofrer em terceifos pode alterar significativamente )
& Ay
tais propriedades

GRBRIEL EVANGELISTA
MEDETROS
CREA/RI 2009150571

Fonte: Préprio autor, 2022
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3.4 Anélise das macrografias das amostras 1, 2 e 3.

As amostras foram submetidas a analise macrografica para analisar o sentido da

interrupcéo da barra e verificar possiveis defeitos.

Figura 46 — Macrografia da amostra 1 com ataque em Picral (superficie) em 5X

Sentido de
interrupcao da

Fonte: Préprio autor, 2022
Figura 47 — Macrografia da amostra 1 com ataque em Picral (ntcleo) em 5X
Sentido de
interrupcao da
barra

Fonte: Proprio autor, 2022
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Figura 48 — Macrografia da amostra 2 com ataque em Picral (superficie) em 5X

Fonte: Préprio autor, 2022

Figura 49 — Macrografia da amostra 2 com ataque em Picral (nicleo) em 5X

Fonte: Préprio autor, 2022
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Figura 50 — Macrografia da amostra 3 com ataque em Picral (superficie) em 5X

Fonte: Préprio autor, 2022

Figura 51 — Macrografia da amostra 3 com ataque em Picral (nicleo) em 5X

Fonte: Préprio autor, 2022
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Figura 52 — Macrografia das amostras 1, 2 e 3 com ataque em Picral em 5X

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Fonte: Proprio autor, 2022

Figura 53 — Macrografia da amostra da ponta com ataque em Nital 10%

Fonte: LABTESTE, 2022
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Figura 54 — Macrografia da amostra do centro da barra com ataque em Nital 10%

Fonte: LABTESTE, 2022
Secdao analisada, apos preparacdo metalografica e ataque quimico. Nota-se a

presenca de segregacao no centro da barra (linha escura), indicada pelas setas
vermelhas. Ataque Nital 10%.

O local para a realizacéo do ensaio foi o Laboratério de Ensaios Metalogréaficos do
LABTESTE.
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3.5 Andlise quimica

Andlise quimica focada na identificacdo dos elementos quimicos da amostra.

Figura 55 — Resultado da analise quimica.

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co
Elementos Carbono Silieio Manganés Fésforo Enxofre Cromo Molibdénio Niguel Aluminio Cobalto
Concentracgdao ) - o
média obtid (%) | 04 0,22 0,73 | 0,025 | 0,016 | 0,061 | 0,009 | 0,050 | 0,002 | 0,008
T 0,040 0,050 0,20 0,06 0,25
e R 0,43-0,50 0,60-0,90 Méximo Méaximo Maximo Méximo Méximo - T
Incarters expandids, U* + 0,0211 + 0,0238 | + 0,0456 + 0,002 + 0,0081 + 0,0061 + 0,0006 | +£0,0041 - + 0,0009
Cu Nb Ti \" w Pb Sn B Mg Fe
Elementos Cobre Nidbio Titdnio Vanddio Tungsténio Chumba Estanho Boro Magnésio Ferro
Concentracdo -
P . 2 3
médin obtids (%) | 019 | 0,003 | 0,001 ND 0,006 | 0,002 | 0,013 ND NA 98,2
e a.35 . . . L .
Especificacdo MET O
Incertera expandide, U* +0,0014 | £0,0008 | £ 0,0009 + 0,003 + 0,0008 | £ 0,0004 o --- + 0,0349
ND - N3o Detectado NA - Nio Anzlizade Rest. — Restante --- - NZo Aplicavel

Fonte: LABTESTE, 2022
Figura 56 — Regido analisada.

Fonte: Proéprio autor, 2022

Andlise realizada em espectrémetro de emissao optica modelo ESPECTROMAXX. O

material apresenta composi¢ao quimica tipica de um ago carbono SAE 1045 — SAE

J403 JUN 2014.
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O local utilizado para realizacédo da analise foi o Laboratorio de Anéalise Quimica do
LABTESTE.

3.6 Ensaio de tracao

Este ensaio mecanico teve como objetivo comparar as diferencas das propriedades
mecanicas da extremidade (ponta) da barra e o centro (meio) da mesma. Para este
ensaio foram utilizados dois corpos de provas, a primeira sendo identificado como

ponta, e a segunda como meio.

Figura 57 — Amostra denominada como ponta da barra.

Fonte: LABTESTE, 2022

Figura 58 — Amostra denominada como meio da barra.

Fonte: LABTESTE, 2022



Figura 59 — Resultados obtidos na ponta da barra.

69

Antes da Ruptura Apos Ruptura Propriedades
L Espessura ouw L= P o Comprimento Limite de Limite de Al t Redugdo de
argura Diametre inicial Inigial Final Final Resistencia | Escoamento ongamento Area

[mmj [mmj [mmj [mmj [mmj v Paj ™ Paj [ %]
--- 8,80 35,00 6,40 43,40 688 391 24,0 47,1
Incerteza expandida, U* + 27 + 2,02 + 0,15 + 0,11

Propriedades especificadas -— —— —

--- = N3o Aplicavel ou N3o Especificado

Fonte: LABTESTE, 2022

Figura 60 — Resultados obtidos no meio da barra.

Antes da Ruptura Apoés Ruptura Propriedades
0 Espessura ou Comprimenio Diametro Comprimento Limite de Limite de Al [ Redugdo de

argura Drametro inigial Inieral Final Finai Resistencia | Escoamento angamento Area

[mm] [mmj [mmj] [mm] [mmj M Paj mPea) =] o]
--- 8,80 35,00 &,60 42,40 731 394 21,1 42,8
Incerters expandida, U¥ + 2.9 + 2,04 + 0,15 + 0,11

Propriedades especificadas -— -— - -

--- = Nio Aplicavel ou N3o Especificado

Fonte: LABTESTE, 2022

Figura 61 — Amostras ap0s o ensaio de tracao.

Fonte: Préprio autor, 2022

O corpo de prova e o0 ensaio mecanico foram preparados e realizados conforme a

Norma ASTM A 370:2019, realizado na maquina de ensaios EMIC DL20000.



O local utilizado para realizacéo do ensaio foi o Laboratério de Ensaios Mecanicos
do LABTESTE.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma andlise das propriedades
mecanicas e microestrutura de uma barra de aco SAE 1045, onde identificamos
possiveis anomalias em sua extremidade. Além disso, também permitiu uma
pesquisa mais aprimorada para obter dados mais consistentes sobre as etapas do
processo de laminacdo, e acima de tudo como 0 processo de interrupgao ou corte
ainda na usina pode influenciar a microestrutura e propriedade mecanica na

extremidade da barra onde classificamos como ponta.

Ao realizar a andlise da microestrutura identificamos grdos com aspecto de

encruamento, como mostra na Figura 36.

No ensaio de dureza, foram realizados pontos de dureza partindo do inicio da barra,
mostrado na Figura 42, onde foram identificados pontos de dureza acima do
especificado pelo certificado de qualidade da usina que é de 198 HB convertendo
temos 93 HRB. Conforme a Tabela 6 apontamos que até a distancia de 12,90 mm a
dureza da regido com grdos encruados esta com pontos acima do especificado, apés
esta distancia, a dureza de 93 HRB cai até 91 HRB se mantendo nas amostras

seguintes. O ponto de maior dureza foi de 100,50 HRB na distancia de 1,50 mm.

Na andlise macrografica foram identificados presenca de segregacdo no centro da

barra conforme Figuras 52 e 53.

Pelo ensaio de tracao identificamos que as propriedades mecanicas da ponta quanto
0 meio da barra possuem diferencas. Porém esta diferenca néo influéncia no descarte
pelo motivo de que ndo ha uma especificacdo de limite de resisténcia e limite de

escoamento pelo fabricante.
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5 CONCLUSAO

Utilizando os resultados obtidos e usando como referéncia os graos encruados e a
dureza, podemos afirmar que para esta barra seu descarte pode ser de 16,20 mm,
onde sua dureza é de 92 HRB. Lembrando que para chegar a este resultado usamos
apenas a barra em especifico, para outro lote, tipo de laminac&o, e ou composi¢ao

guimica € necessario repetir todos os processos de ensaios e analises.

Para ter um descarte mais consciente da ponta da barra devemos realizar uma analise
apurada de sua microestrutura e suas propriedades mecanicas, como sugestdo a
usina deve anexar ao certificado além de suas informacdes primordiais a distancia de
corte ideal da ponta a ser descartada. Caso ndo seja viavel para o fornecedor, a
empresa que usa barras laminadas deve analisar cada lote recebido e assim buscar

um padrao.
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