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RESUMO

Hoje em dia as empresas estdo cada vez mais focadas na reducédo de custos no processo
produtivo através de otimizacdo de processos, reduzindo retrabalhos e eliminando
processamentos desnecessarios possibilitando assim se tornar cada vez mais competitiva
no mercado. Exemplo disso € o aco fundido AAR M- 201 GRAU E, quando submetido a
tratamento térmico de Normalizacao, Tempera e Revenido ou quando submetido somente a
Tempera e Revenido sem a realizacdo da Normalizacdo, sendo que as duas formas sdo
permitidas pela AAR (Associacdo Americana de Ferrovias). O objetivo deste projeto foi
demonstrar através de experimentos se ocorria diferenga ou ndo na microestrutura e nas
propriedades mecénicas do aco AAR M — 201 GRAU E, quando submetido a tratamento
térmico de normalizacéo, tempera e revenido x tempera e revenido. Para isso foi realizado
experimentos em vinte amostras sendo dez na condicdo de normalizado, temperado e
revenido e dez na condicdo temperado e revenido, sendo que as amostras sdo de mesma
corrida, ou seja, de mesma composi¢cao quimica variando somente o tratamento térmico de
normalizacdo. Depois de realizado todo ciclo de tratamento térmico foi realizado analise de
microestrutura sendo tamanho de grdo austenitico e de estrutura resultante em duas
amostras sendo uma de cada condicdo, também realizamos ensaio mecénico de resisténcia
a tracdo em cinco amostras de cada condicdo e ensaio de impacto charpy em quatro
amostras de cada condi¢cdo. Depois de analisado os resultados obtidos nos ensaios
mecéanicos e na microestrutura podemos afirmar que para termos garantia de se ter as
mesmas propriedades mecanicas no aco AAR M201 GRAU E, é necessario submeter esse
material ao tratamento térmico de normalizacdo para garantir a homogeneidade da austenita
para que ndo ocorra a presenca de impurezas ndo solaveis (inclusées),ou a presenca de
particulas de carbonetos nao dissolvidas, ou mesmo de areas de ferrita, como no caso dos
acos hipoeutetéides temperados de dentro da zona critica.

Palavras-chave: Aco, propriedades mecanicas, normalizacao.



CASTILHO, G. R.; ROSA, M. C. Analysis of the mechanical and microstructure properties
of AAR M - 201 GRAU E steel in normalized condition, tempered and quenched x
tempered and quenched. 2017, 67p, Term Paper (Metallurgical process course).

ABSTRACT

Nowadays companies are increasingly focused on reducing costs in the production process
through process optimization, reducing rework and eliminating unnecessary processing and
thus becoming more and more competitive in the market. An example of this is AAR M-201
GRAU E cast steel, when subjected to a normalization, tempering and quenched heat
treatment or when subjected only to tempering and quenched without the normalization, both
forms being permitted by AAR of Railways). The objective of this project was to demonstrate,
through experiments, whether or not difference in the microstructure and mechanical
properties of AAR M - 201 GRAU E steel occurred when subjected to normalization,
tempering and quenched and tempering and quenched. For this, experiments were carried
out on twenty samples, ten being normalized, tempered and quenched, and ten in the
tempered and quenched condition, the samples being of the same race, that is, of the same
chemical composition, varying only the thermal treatment of normalization. After the entire
heat treatment cycle, a microstructure analysis was performed, with austenitic grain size and
resulting structure in two samples being one of each condition, also performed mechanical
tensile strength test in five samples of each condition and charpy impact test in four samples
of each condition. After analyzing the results obtained in the mechanical tests and the
microstructure, we can state that, in order to guarantee the same mechanical properties in
AAR M201 GRAU E steel, it is necessary to subject this material to the normalization heat
treatment to ensure the homogeneity of the austenite so that the presence of non-soluble
impurities (inclusions), or the presence of undissolved carbide particles, or even of ferrite
areas, as in the case of tempered hypoeuteoid steels from within the critical zone, does not
occur.

Key words: Steel, mechanical properties, normalization
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1 INTRODUCAO

Hoje em dia as empresas estdo cada vez mais focadas na reducdo de custos no
processo produtivo através de otimizacdo de processos, reduzindo retrabalhos e eliminando
processamentos desnecessarios possibilitando assim se tornar cada vez mais competitiva
no mercado.

Exemplo disso é o aco fundido AAR M- 201 GRAU E, quando submetido a
tratamento térmico de Normalizacao, Tempera e Revenido ou quando submetido somente a
Tempera e Revenido sem a realizacdo da Normalizacdo, sendo que as duas formas séo
permitidas pela AAR (Associacdo Americana de Ferrovias). Esse aco é utilizado no
segmento ferroviario em pecas fundidas que comp®&e o conjunto de choque tracdo utilizado
em vagoes e locomotivas no transporte de carga podendo alcancar composicdes de até 300
vagodes sendo com capacidade de carga de 130 toneladas por vagao, esse material precisa
ter uma alta resisténcia a tracdo e ao mesmo tempo uma boa tenacidade, pois sera de
extrema importancia para a absorcdo de energia gerada pelo impacto durante o
acoplamento da composicéo.

Esse trabalho tem a intencdo de demostrar através de experimentos realizados em
laboratorio a diferenca de microestrutura e propriedades mecéanicas desses tratamentos,
serdo realizados ensaios mecéanicos de dureza Rockwell C, tracdo e impacto (Charpy)
conforme norma ASTM A370. Também serd realizado analise de composi¢cdo quimica em
espectrdmetro Optico e a caracterizacdo de microestrutura. ApGs obter os resultados dos
ensaios sera realizado analise estatisticas com o auxilio do software Minitab com o intuito de
provar ou ndo Se 0 Processo € capaz.

O objetivo é verificar uma possivel oportunidade de redugéo de custo no processo
produtivo visando redugdo do consumo de gas natural no beneficiamento de tratamento
térmico onde hoje é realizado o seguinte fluxo: normalizar, temperar e revenir. Passando a
realizar o fluxo proposto: temperar e revenir, se reduz uma etapa de tratamento térmico que

€ a normalizacéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS DOS VAGOES

Os vagoes séo os veiculos ferroviarios destinados exclusivamente ao transporte de
cargas dos mais diversos tipos, e podem ser definidos em funcao de alguns critérios basicos
(ROSA, 2012):

a) Tipo de carga e suas caracteristicas fisico-quimicas, como densidade, umidade,

granulometria, temperatura, abrasividade, etc.;

b) Tipo de terminal onde eles serdo carregados e descarregados, como por exemplo

viradores, esteiras, tanques de armazenagem, etc.;

c) Gabarito das ferrovias nas quais eles forem trafegar, para que n&o ocorram riscos de

impactos com obstaculos fixos como estacdes, pontes, tuneis, etc.;

d) Desenvolvido de tal forma que o produto final possa circular em qualquer trem,

estando ele vazio ou carregado;

e) Deve possuir total intercambiabilidade com os demais veiculos existentes na ferrovia

em termos de seu material especializado de truque, engate e freio;

f) Deve possuir o maximo de simetria dimensional, ou seja, manter um total equilibrio

de solucéo estrutural, para que sejam evitadas instabilidades.

Além das caracteristicas funcionais, também existe a questdo da normatizacao
usada no projeto da estrutura e de seus componentes. Sdo duas as normas usadas no

mundo para o projeto de material rodante ferroviario:
a) Europa e parte da Africa: Union International des Chemins du Fer — UIC;

b) EUA e grande parte das Américas, incluindo Brasil: Association of American
Railroads— AAR.

Tais normas foram criadas ha décadas e tiveram correntes ferroviarias distintas,
tomando por base conceitos de distribuicdo de esforgos e limites operacionais proprios de
cada regido do planeta. Os conceitos e critérios implantados por cada uma delas tém se
mantido ao longo dos anos, e suas adaptacdes sdo vagarosas, pois impactam diretamente
em uma grande quantidade de ativos e respectivos equipamentos existentes. No Brasil,
como nos demais paises sul-americanos, o inicio do sistema ferroviario esteve diretamente

ligado ao material rodante importado e ja usado, gerado pela padronizacdo em curso nos
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paises de origem. Isso justifica a existéncia de duas bitolas, 1,00m e 1,60m, quando o

mundo j& seguia para a padronizacdo em 1,435m.

Os principais tipos de vagdes existentes sdo definidos e normatizados pelos

manuais técnicos de padrdes e praticas recomendadas. No Brasil estes padrées ndo tém

efeito de lei, mas podem ser considerados como tal em caso de ocorréncia e investigacéo

de acidentes.

Como definicéo, existem seis tipos basicos de vagoes:

a) Fechados

b) Hoppers

¢) Gobndolas

d) Tanques

e) Plataformas

f) Especiais

Os vagobes gbndola transportam produtos que nao necessitam de protecdo contra o

tempo, ao contrario dos tipos fechados. Sdo hoje o tipo mais comum nas ferrovias

brasileiras em funcédo da grande quantidade de minérios transportados por nossas linhas.

Os grandes trens de exportacédo sédo formados por gdndolas que descarregam em viradores

nos portos.

f)
9)

Suas caracteristicas principais sao:
Vagoes de estrutura muito variada em fungéo dos diferentes produtos;
Possuem projeto mais simples se comparado a outros tipos;
Podem operar em sistema de unidades duais em freio e engates;
Podem operar com carga de grande peso ou comprimento;
Podem ser providos de dispositivos que facilitem a descarga,
Projeto que deve obrigatoriamente ser desenvolvido contra fadiga;
Precisam ser dotados de truques que privilegiem as rodas;

A codificacdo dos vagdes estabelecida pela Associacdo Brasileira de

Técnicas (ABNT), compde-se de:

Normas
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a) Letras, onde as 2 primeiras identificam o tipo e o subtipo de vagéo, a terceira
indicando seu peso méximo (tara + lotacao), de acordo com a bitola;

b) 6 digitos para a numeracao, Unica para todo o Brasil, identificando a ferrovia;

c) 1 digito verificador (checkdigit), que permite a rotinas simples de célculo rejeitarem

erros de transcricdo de dados;

d) 1 letra opcional, que tradicionalmente indicava a Regional onde o vagéo estava
lotado;

Nesse sistema de codificacdo, vagbes GDT e GDU correspondem ao tipo/subtipo
Goéndola para descarga em virador (car dumper), para bitola de 1,60m. As letras T e U
significam um peso maximo admissivel de 119,5 t e 143,0 t, respectivamente. Exemplos

podem visualizados nas Figuras 1 e 2.

Figura 1 - Vagdo GDT

Fonte: (ROSA, 2012)
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Figura 2 - Vagao GDU

W= > o N

Fonte: (ROSA, 2012)

Sistemas de Choque e Tracdo sdo 0s mecanismos responsaveis pelo acoplamento

seguro entre locomotivas e vagdes para formacédo da composicao ferroviaria. Além de uma

operacdo segura, sdo caracteristicas fundamentais desses sistemas a flexibilidade,

padronizacdo e facilidade de manuseio. Devem garantir o rapido acoplamento e

desacoplamento dos vagbes, bem como transferir os esfor¢os de tracdo e compressao ao

longo do trem, dentro dos limites estabelecidos.

b)

d)

Os componentes principais destes sistemas sao:

Engates: acoplam-se mutuamente, transmitindo os esforcos de tracdo e compresséao
entre si. No Brasil sdo operados Sistemas de Choque e Tracdo cuja montagem utiliza

basicamente dois tipos de engates, “E” e “F”;

Mandibulas: atuam como um “fusivel de seguranca” do sistema, onde os engates
devem ser preservados por seu custo mais alto, e as mandibulas devem ser
sacrificadas por sua caracteristica de peca de reposi¢cdo. Caso algum ponto venha a

romper durante operagdes incorretas ou no limite, este ponto sdo as mandibulas;

Pinos de Conexao (engates tipo F) ou Chavetas (engates tipo E): promovem a conexao

do engate com as bragadeiras quando o sistema é tracionado;

Cruzetas: transferem o esfor¢o do engate para o aparelho de choque e tracdo quando o
sistema é comprimido e, quando tracionado, do aparelho de choque e tracdo para os
batentes dianteiros da bolsa padrdo (presente nas extremidades das longarinas dos

vagoes);
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e) Colar rotativo: utilizado na montagem de engates do tipo F, no caso rotativo. Transmite
o esfor¢o de tragédo do pino de conexéo para a bracadeira rotativa;

f) Bracadeiras: quando em tragdo, transferem a forca do engate para o aparelho de
choque e tragdo. Podem ser dos tipos E, F fixa ou F rotativa,;

g) Aparelho de choque e tracdo: absorvem a energia na operacdo, impedindo que
impactos danosos a estrutura dos vagdes causem quebras e / ou acidentes. Parte da
energia do acoplamento é absorvida por atrito num conjunto de molas, cunhas e placas,

transformando-a em calor.

Os engates do tipo E tém uma maior aplicacdo em vagdes de carga geral. Neste tipo
nao existem travadores laterais (“interlockings”), sendo seu uso recomendado pela liberdade
de movimentacao vertical necessaria nos pontos da via onde haja desniveis. Suas bases de
apoio nos espelhos sao rigidas, e evita-se com esta liberdade de movimentacdo o
aparecimento de trincas junto as laterais dos espelhos (Rosa, 2012). A Figura 3 apresenta

0s componentes basicos da montagem para engates tipo E:

Figura 3 - Montagem do Engate Tipo E

Extremidade
da Bracadeira Chaveta

Engate Tipo
. E
Longarina

1 .3 T.- 'y
ia |k
/_ S 2
Quadro de
Apgr:‘zlhfede Cruzeta Fixa Espelho: Mandibula
q apoiorigido

Fonte: (ROSA, 2012)

S&o caracteristicas desta montagem:
a) Uso de chaveta horizontal que limita o giro lateral em apenas 7°;
b) Base de apoio do engate é fixa e rigida;
c) Folga superior com o espelho é menor;
d) Alinhamento entre engate, bracadeira e rasgo da viga é fundamental;
e) Maior dificuldade de nivelamento do engate em caso de empenos da ponta da viga,

f) Montagem da chaveta, com aparelho pré-encurtado, ndo deve exigir pancadas;
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g) Fundo da haste do engate é reto, ndo permitindo movimentos laterais com o Aparelho

de Choque ja expandido na bolsa padrao;

h) Distancia entre cabeca do engate e espelho deve ser de 95 mm.

2.1.1 Operacéo e Montagem dos Engates Tipo F

O uso mais frequente dos engates do tipo F € nos longos, pesados e lentos trens tipo

unitario, onde a estabilidade é fundamental para uma boa operacao ferroviaria. Através de

seu travamento lateral (“interlocking”) ndo é permitido o movimento vertical entre as

cabecas, aumentando a protecdo contra desacoplamentos indesejaveis e a consequente

paralisacdo dos trens. No entanto, com a restricdo a movimentacdo entre as cabecas F, é

necessario que a base dos espelhos seja flexivel. Embora mais segura, esta opc¢éao ira exigir

uma folga maior entre o topo do espelho e a cauda do engate (Rosa, 2012). Um esquema

simplificado da montagem do tipo F é apresentado na Figura 4 :

Figura 4 - Montagem do Engate Tipo F

Extremidade
da
Longarina

Bracadeira

Pinode
Conexao

Aparelhode
Choque

Cruzetas
{(Fixae
Rotativa)

Engate Tipo
[=

Colar
Rotativo

Quadro de
Espelho:
apoio fexivel

Fonte: (ROSA, 2012)

Caracteristicas da montagem Tipo F:

Uso de pino vertical, ampliando o giro lateral para 13°;

Mandibula

Base de apoio do engate é flexivel, em fungao dos “interlockings” laterais;
Folga superior com o espelho é maior em relagdo aos engates tipo E;

Alinhamento entre engate e bracadeira da viga mantém-se importante;
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e) Maior facilidade de nivelamento do engate em caso de empenos da ponta da viga,;
f)  Montagem dos pinos, com aparelho pré-encurtado, é mais dificil nos rotativos;

g) Fundo da haste do engate (“‘cauda”) é convexo, permitindo movimentos laterais com o

Aparelho de Choque ja expandido na bolsa padréo;

h) Distancia entre cabeca do engate e espelho deve ser mantida em 95 mm.

2.1.2 Funcionamento dos Sistemas de Choque e Tracao

A Figura 5 mostra o funcionamento de um Sistema de Choque e Trac&o do Tipo E. Tal
funcionamento é basicamente 0 mesmo para a montagem do Tipo F, variando-se os tipos

de componentes.

Figura 5 - Funcionamento do Sistema de Choque e Tracao
- Bolsa padrado

"—E!_

Batentes
traseiros

Batentes
dianteiros

REPOUSO

Fonte: (ROSA, 2012)

Quando o sistema é tracionado, o engate puxa a bragadeira (Figura 6) pela chaveta
(ou pelo pino, no caso da montagem Tipo F), comprimindo o aparelho contra os batentes
dianteiros. Na compresséo, a cauda do engate empurra a cruzeta contra o aparelho de
choque, comprimindo-o0 contra os batentes traseiros. Na posicdo de repouso, a presséo

exercida no final da cauda pela chaveta permite centralizacdo do engate.

E importante observar que a regido da cauda dos engates tem a tracdo aplicada pela
chaveta internamente ao rasgo (para o Tipo E), ou pelo pino de conexdo internamente ao

furo (no caso do Tipo F). A cauda passa a ser comprimida em sua extremidade pelas
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cruzetas, quando da compressdo do sistema. Engates do Tipo E e F sdo apresentados nas
Figuras 7 e 8, respectivamente, bem como a Mandibula, figura 9.

Em vag6es conhecidos como Unidade Dual, dois engates podem ser substituidos por
uma haste rigida (haste de ligacao, figura 10). Estes elementos possuem menor custo, no

entanto ndo permitem o desacoplamento dos vagdes que constituem o conjunto.

Figura 6 - Bragadeira

Fonte: O Autor

Figura 7 - Engate Tipo E

Fonte: O Autor



Figura 8 - Engate Tipo F

Fonte: O Autor

Figura 9 - Mandibula

Fonte: O Autor

Figura 10 - Haste de Ligagéo

Fonte: O Autor
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2.2 MOLDES

A obtencéo de pecas fundidas consiste em preencher um molde que h& de varios
modelos, com o metal fundido em estado liquido, um molde que reproduz exatamente a
forma fisica das pecas. Este molde pode ser de areia, quando s6 pode ser utilizada uma
Unica vez, no qual é denominado de moldes perdidos. Se o molde é metalico ou conquilha,
podem ser utilizadas véarias vezes que recebe o nome de molde permanente (TORRE,
2004).

Os moldes metalicos sdo geralmente utilizados em fundicdo sobre pressdo e em
fundicdo em coquilha. A grande maioria de fundidos é produzida atravées de moldes

confeccionados em areia, em moldagdo manual ou mecanizada (SENAI, 1987).

2.2.1 Modelos metalicos
Os moldes metalicos sdo construidos de ferro, latdo e aluminio. Aonde constréi-se

inicialmente um modelo de madeira com ajustes para mecaniza¢cdo, de onde se obtém por
fundicdo o modelo metalico. Nestes casos deve-se prever a contracdo que sera
experimentada pelo modelo metalico que € obtido a partir do modelo original de madeira,
pois os modelos de madeira deverdo ser projetados com uma tolerdncia que compense as
contragBes produzidas na fundicdo do modelo metéalico e depois a que resulta ao fundir as
pecas definitivas a partir do modelo metalico. Estes modelos sdo conhecidos como “de
dupla contracao” (TORRE, 2004).

2.2.2 Preparacdo de modelos com resinas
As resinas sdo muito utilizadas na preparacao de modelos metélicos. Estas resinas

sdo conhecidas hoje em dia por varios modelos, tipos de densidade e nomes comerciais,
segundo a sua procedéncia e com elas podemos obter modelos e caixas de macho com um
material leve, muito duro, resistente a abrasédo indeformavel com umidade e as variacdes de

temperatura, que assegura uma estabilidade dimensional dos modelos (TORRE, 2004).

2.3 Areis de Moldagem
Os moldes que sé&o utilizados apenas uma Unica vez, sdao denominados como

perdidos aonde séo feitos com areia. Esta areia de moldagem deve reunir uma série de
propriedades, aonde possa preparar moldes facilmente e obter dos mesmos pecas sem
defeito (TORRE, 2004).

Devem ser refratarias, quer dizer, devem ser capazes de suportar as temperaturas
do metal fundido sem que os moldes se rompam, gretem-se ou se fundam. Por esta raz&o, o
ponto de fusdo da areia de moldagem deve ser superior & temperatura de fusédo do metal

gue se funde. Assim, por exemplo, para a fundicdo do aluminio pode ser utilizada areias
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muito argilosas, cujo ponto de fusdo € da ordem de 1250°C. Essas areias seriam
completamente inadequadas para preparar moldes de pecas de ferro cuja temperatura de
colada é de uns 1300°C (TORRE, 2004).

Devem formar uma massa porosa, suficientemente permeavel para a evacuacdo do
ar do molde e dos gases que se formam durante a colada. Se o metal fundido ndo chega a
preencher completamente o molde pelo fato do ar que tem em seu interior ndo possuir saida
livre, tem-se como consequéncia a formacéo de pecas defeituosas, e ademais a sempre o
perigo de uma saida violenta dos gases retidos no interior do molde, rompendo bruscamente
as paredes dos mesmos com seus consequentes riscos. Relativamente a isto devemos
indicar que a permeabilidade requerida em uma areia depende da temperatura de colada do
metal que deva ser fundido. Assim, por exemplo, para a fundicdo de aluminio podem ser
utilizadas areias mais finas, isto € menos permeavel que na fundicdo do ferro, ja que a
guantidade de gases que se desprendem sera muito menor que no caso do ferro, portanto,
mais facil a sua evacuacao (TORRE, 2004).

Devem ser suficientemente plasticos, a fim desse poder preparar facilmente os
moldes, reproduzindo fielmente o contorno das pecas, por complicada que seja sua forma e
podendo efetuar retoques e reparos nhos moldes em caso de necessidade (SENAI,1987).

E finalmente os moldes obtidos devem ser suficientemente resistentes para suportar
sem desmoronamento a entrada do metal fundido nos mesmos. Necessita-se especificar
aqui que uma resisténcia excessiva do molde, por outro lado, pode ocasionar pecas
gretadas a solidificacdo do metal fundido e producéo de sua contracdo, no caso em que por
sua grande resisténcia 0 molde ndo ceda ante o esforco de contracdo da peca fundida.
Indiguemos também que precisamente na fundicdo em moldes permanentes ou conquilhas,
isto é, indeformdveis, é condicéo indispensavel a desmoldagem rapida da peca, com o fito
de néo se produzirem gretas ao solidificar-se no interior da conquilha e possa ser retirada do
molde com facilidade e além disso nestes casos sempre sao utilizadas ligas especiais que

possuem contragdo minima (TORRE, 2004).

2.3.1 Composicédo das areias de moldagem
A composicdo das areias de moldagem séo silica, argila, agua e varias outras

impurezas gque variam conforme o local aonde foram retiradas, como os éxidos de ferro, cal,
magnésio, alcalis (TORRE, 2004).

A areia de moldagem deve apresentar elevada refratariedade, boa resisténcia
mecanica, permeabilidade adequada e plasticidade, ja a areia destinada a fabricacdo de
machos, além dos requisitos exigidos para areia de moldagem, deve ter boa colapsibilidade,
definida como perca de resisténcia da areia ap0os o inicio da solidificacdo da peca evitando

assim possiveis defeitos como fissuras e problema dimensional (SENAI, 1987).
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2.3.2 Preparacéo das areias de moldagem

As areias, com o tempo, por estarem em contato com o metal fundido, perdem suas
propriedades plasticas e refratarias, de forma que periodicamente é necessario mistura-las
com areia nova. A areia que utiliza normalmente é composta de areia velha, areia nova,
agua e po de carvao, acrescentando para evitar que a areia venha a aderir &s pecas,
servindo como redutor ao decompor o 6xido formado na zona externa das mesmas quando
o metal fundido entra em contato com a umidade da areia (TORRE, 2004).

Estas mesclas devem ser preparadas em um moinho misturador e ser utilizadas
como “Areias de moldagem” propriamente ditas, para cobrir o0 modelo, distinguindo-as das
areias de enchimento, que séo utilizadas unicamente para preencher as caixas e como nao
estdo em contato com o modelo e ndo influi no acabamento das pecas fundidas, podem ser
de qualidade inferior ou ainda areia velha que ja tenha sido utilizada muitas vezes (TORRE,
2004).

A proporcédo de umidade é de 5 a 10%, dependendo esta proporcao do tipo de pecas
e do sistema de moldagem utilizados, isto é, moldagem manual ou a maquina. Este
conteudo de umidade influi, como se pode perceber na plasticidade, permeabilidade e
resisténcia dos moldes e portanto, no curso do tempo, e pela acdo de sucessivas coladas
em que a areia sofre um aquecimento devido ao metal fundido, deve ser umedecida
constantemente a fim de que ndo perca suas propriedades. Se bem que, por outro lado, um
alto grau de umidade produz um grande desprendimento de gases durante a colada e
podem originar gretas e defeitos nas pecas fundidas, por outro lado, com uma areia muito
seca torna-se muito dificil, qguando ndo impossivel, a preparacdo dos moldes. Recomenda-
se efetuar constantemente ensaios a fim de determinar o conteldo de &gua da areia e

manté-lo sempre na proporcdo mais conveniente (TORRE, 2004).

2.4 RESINAS SINTETICAS
Além do uso de aglutinantes, tornou-se viavel ultimamente a utilizacdo das resinas

sintéticas, devido a varias vantagens apresentadas sobre os métodos classicos, como por
exemplo a rapidez de preparacdo, facilidade de retirada dos machos uma vez estando as
pecas fundidas, eliminacdo de gases, bom acabamento. (TORRE, 2004).

As resinas fendlicas apresentam-se em forma analoga as uréia. Além destas sdo
utilizados outros tipos de resinas fenodlicas que sdo empregados para a preparagcdo de

areias para a moldagem em casca, sistema “croning” ou “shell-mouding” (TORRE, 2004).

2.5 A FUNDICAO DO ACO
Os acos sdao ligas de ferro e carbono com baixo teor deste ultimo elemento, pelo que

essencialmente a obtenc&o do aco consiste na eliminagdo parcial do carbono contido numa

fundicé@o de ferro, bem como do silicio e do manganés e até o maximo possivel do fésforo e
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do enxofre (TORRE, 2004).

Esta operacdo é efetuada através de uma oxidacdo, eliminando-se o carbono em
forma gasosa formando-se anidrido carbdnico ou 6xido de carbono e os outros elementos
formam 6xidos que séo eliminados com a escéria (TORRE, 2004).

No forno elétrico € possivel obter acos de alta qualidade. Como a carga nao esta em
contato com os gases da combustdo, reduz-se o perigo de oxidacdo dos elementos de liga
gue sdo juntados para o fabrico de acos especiais que sdo elevados preco, razdo pelo qual
o fabrico de acos inoxidaveis e acos rapidos para ferramentas € feito exclusivamente nos
fornos elétricos (TORRE, 2004).

Os fornos elétricos de arco utilizam o calor desenvolvido ao produzir-se o arco

voltaico entre os eletrodos através da carga metalica (TORRE, 2004).

2.6 CONCEITOS BASICOS DE TRATAMENTOS TERMICOS
As etapas estabelecidas em um processo de tratamento térmico sdo denominadas

pelo aquecimento aonde sdo submetidos os acos, sob condi¢cdes controladas de
temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de esfriamento, com o objetivo de alterar as
suas propriedades ou conferir-lhes caracteristicas determinadas (CHIAVERINI, 2008).

Muitas microestruturas podem ser produzidas em ligas de ac¢o, de acordo com cada
um de seu diagrama de fases ferro-carbeto de ferro, aonde deve se ressaltar que sua
microestrutura se desenvolve a partir do tratamento térmico aplicado e seu teor de carbono
apresentado (CALLISTER, 2007).

As propriedades e caracteristicas dos acos dependem, da sua estrutura. Os
tratamentos térmicos modificam, a estrutura dos acos, resultando na alteracdo de suas
propriedades (CHIAVERINI, 2008).

2.6.1 Principais motivos dos tratamentos térmicos
De acordo com Chiaverini (2008), existem alguns motivos para a realizacdo dos

tratamentos térmicos, tais como:
- Remocéo de tensoes.
- Aumento ou diminuigdo da dureza.
- Aumento da resisténcia mecanica.
- Melhora da ductilidade.
- Melhora da usinabilidade.
- Melhora da resisténcia ao desgaste.
- Melhora das propriedades de corte.
- Melhora da resisténcia a corrosao.

- Melhora da resisténcia ao calor.
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2.6.2 Aquecimento
A ideia principal em um aquecimento de um ago para tratamento térmico € o simples

processo para devidas propriedades que se deseja, mediante uma determinada modificacdo
gue se processa ha sua estrutura. Assim sendo, o aquecimento € geralmente realizado a
uma temperatura acima da critica, para termos a completa austenitizacdo do ago, ou seja,
total dissolucdo do carboneto de ferro no ferro gama, essa austenitizacdo é o ponto de
partida para as transformagfes posteriores desejadas, as quais vao ocorrer em funcdo da
velocidade de esfriamento adotada (CHIAVERINI, 2008).

A temperatura de aquecimento € um ponto no processo fixo, determinado pela
estrutura do processo e propriedades das estruturas finas desejadas, assim como da

composicao quimica do aco, principalmente do seu teor de carbono (CHIAVERINI, 2008).

2.6.3 Tempo de permanéncia a temperatura de aquecimento
A temperatura escolhida para o aguecimento do a¢o para o processo € estabelecida

pela maxima atingida até a suas caracteristicas desejadas, isto é, quanto mais longo o
tempo a temperatura de austenitizacdo, mais completa a dissolucdo do carboneto de ferro
ou de outras fases presentes (elementos de liga) no ferro gama, porem maior serd o
tamanho de grao resultante (CHIAVERINI, 2008).

2.6.4 Resfriamento
E a parte mais importante no processo pois é aonde vai determinar a estrutura

desejada no aco e as propriedades finais dos acos. Como pela variagdo da velocidade de
resfriamento pode-se obter desde a perlita grosseira de baixa resisténcia mecénica e baixa
dureza até a martensita que é constituinte mais duro resultante dos tratamentos térmicos
(CHIAVERINI, 2008).

2.6.5 Atmosfera do forno
Nos tratamentos térmicos dos agos, deve-se evitar dois fendbmenos muito comuns e

gue podem causar sérios aborrecimentos: a oxidacdo que resulta na formacdo indesejada
da “casca de 6xido” e a descarbonetacdo que pode provocar a formagdo de uma camada
mais mole na superficie do metal (CHIAVERINI, 2008).

2.7 NORMALIZACAO
A normalizagdo visa refinar a granulacdo grosseira de pecas de acgo fundido

principalmente; frequentemente, e com 0 mesmo objetivo, a normalizagdo é aplicada em
pecas depois de laminadas ou forjadas. A normalizacdo é ainda usada como tratamento
preliminar & témpera e ao revenido, justamente para produzir estrutura mais uniforme do
gue a obtida por laminacdo, por exemplo, além de reduzir a tendéncia ao empenamento e

facilitar a solugdo de carbonetos e elementos de liga. Sobretudo nos acos-liga quando os
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mesmos sdo esfriados lentamente apds a laminagéo, os carbonetos tendem a ser macicos e
volumosos, dificeis de se dissolver em tratamentos posteriores de austenitizagdo. A
normalizagdo corrige esse inconveniente. Os constituintes que se obtém na normalizacéo
séo ferrita e perlita fina, ou cementita e perlita fina (CHIAVERINI, 2008).

Para o tratamento de normalizacdo o aco AAR M201 grau E deve ser aquecido até
atingir a temperatura de austenitizacdo e garantir um tempo de patamar que proporcione
total austenitizacao, apds esse patamar resfriar as pecas ao ar calmo (AAR, 2007).

2.8 TEMPERA
Consiste no aquecimento do aco até sua temperatura de austenitizacdo entre 815°e

870°C, seguido de resfriamento rapido (CHIAVERINI, 2008).

Os meios de resfriamento utilizados dependem da endurecibilidade dos acos (teor de
carbono e presenca de elementos de liga), da forma e dimensdes das pecas submetidas a
témpera, porque 0 que se procura nessa operacao, € a obtencdo da estrutura martensitica,
para o que se deve, portanto, fazer com que a curva de resfriamento passe a esquerda do
cotovelo da curva em C (CHIAVERINI, 2008).

De acordo com Colpaert (2008), para esclarecimento convém recapitular os
seguintes fatos que ocorrem com a austenita quando o esfriamento é lento:

1°) H& separacédo de ferrita, ou de cementita, na zona critica, conforme se trate de
aco hipoeutetodide ou hipereutetoide.

2°) Todo o ferro gama se transforma em ferro alfa ao transpor a linha inferior da zona
critica, porque nessa temperatura a quantidade de carbono na austenita atinge a linha Acm
e a precipitacdo da cementita baixa localmente o teor de carbono da austenita, favorecendo
a nucleacéo de ferrita.

3°) Pelo mesmo mecanismo, o crescimento de ferrita produz uma elevac¢édo no teor
de carbono da austenita adjacente, favorecendo a nucleagéo de cementita.

“Esse processo de nucleacao e crescimento alternados de ferrita e de cementita, da
origem a perlita” (COLPAERT, 2008).

Na tempera 0 aco deve ser aquecido a temperatura de austenitizagdo e manté-lo em
um patamar para que proporcione total austenitizacdo e depois resfria rapidamente em agua
para se obter estrutura martensitica. Apos a tempera a pec¢a devera ser imediatamente ou
até no maximo 8 horas submetida ao tratamento térmico de revenido pois de passar desse
tempo podera ocorres trincas devido as tensdes geradas pela tempera (AAR, 2007).

De acordo com Chiaverini (2008), os meios mais comuns de resfriamento sdo
liquidos, no caso dos meios liquidos, os mais comumente usados sao:

* agua.

» dgua contendo sal ou aditivos causticos.
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* 0leo, que pode conter uma variedade de aditivos.
* solugbes aquosas de polimeros.

Como na témpera o constituinte final desejado € a martensita, 0os objetivos dessa
operacéo, sob o ponto de vista de propriedades mecanicas, sdo aumento de dureza do aco
e da sua resisténcia a tracdo. Na realidade, o aumento da dureza deve ocorrer até uma
certa profundidade (CHIAVERINI, 2008).

Quando submetido a resfriamento rapido o fenémeno acima ndo acontece devido a
migracdo dos elementos exige tempo para se efetuar. Em consequéncia o resfriamento
brusco transforma a austenita numa solugéo sélida supersaturada de carbono no ferro alfa
essa estrutura e chamada de martensita e se caracteriza no microscopio depois de um
ataque mais demorado em finas estrias retas, que podem se disp6s em trés posi¢des, como
triangulo, essas direcGes se dao devido a vestigio dos tracos dos planos cristalograficos da
austenita, que sofreram 0s escorregamentos na reacdo martensitica (COLPAERT, 2008).

Resultam também da témpera, reducdo da ductilidade (baixos valores de
alongamento e estric¢do), da tenacidade e o aparecimento de apreciaveis tensdes internas,
gue podem, se ndo bem controladas, ocasionar deformacdo, empenamento e fissuracéo
(CHIAVERINI, 2008).

Para que a operacdo de témpera seja bem-sucedida, varios fatores devem ser
levados em conta. Inicialmente, a velocidade de resfriamento deve ser tal que impeca a
transformacdo da austenita nas temperaturas mais elevadas, em qualquer parte da peca
gue se deseja endurecer. De fato, as transformacdes de austenita nas altas temperaturas
podem dar como resultado estruturas mistas, as quais ocasionam o aparecimento de pontos
moles além de conferirem ao aco baixos valores para o limite de escoamento e para a
resisténcia ao choque. Portanto, a seccdo das pecas constitui outro fator importante porque
pode determinar diferencas de esfriamento entre a superficie e o centro (CHIAVERINI,
2008).

Na estrutura martensitica o ferro estd numa forma alfa modificada pelo excesso de
carbono, cuja presenca estorva as deformagfes plasticas a tal ponto, que elas se tornam
praticamente impossivel, dai se da a grande dureza da martensita (COLPAERT, 2008).

A tempera modifica profundamente as propriedades do material tomando valores
altos de dureza, resisténcia a tragdo, mas por outro lado a resisténcia ao choque, o
alongamento, a estric¢do cai em valores muito baixos e também devido as tensfes residuais
devido a expansao da martensita podem ocorrer trincas no material (COLPAERT, 2008).

Entdo devido a esses valores baixos de algumas propriedades mecéanicas
fundamentais e também as tensfes residuais fazem se necessérias a realizacdo de um

tratamento térmico posterior a tempera conhecido como revenido (COLPAERT, 2008).
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2.9 REVINIDO
O processo de revenido é o tratamento térmico que vem logo apos a témpera, pois

com ele pode-se eliminar a maioria dos defeitos que s&o produzidos no processo de
témpera, e ainda diminuir ou remover as tensdes internas, melhora as durezas excessivas e
as fragilidades do material, aumentando sua resisténcia ao choque e ductilidade
(CHIAVERINI, 2008).

O revenido € um tratamento térmico que vem a corrigir esses inconvenientes
restituindo ao aco grande parte das propriedades perdidas sem afetar aquelas visadas pela
tempera (COLPAERT, 2008).

2.9.1 Fragilidade de revenido
Alguns agos, principalmente agos-liga de baixo teor em liga, demonstram uma

caracteristica por adquirirem fragilidade, quando sdo aquecidos na faixa de temperaturas
375 - 575°C, ou quando sdo resfriados, lentamente nesta faixa. Esse fenbmeno € conhecido
com o nome de ‘fragilidade de revenido’. A fragilidade ocorre mais rapidamente na faixa 450
- 475°C. Os acos-carbonos comuns contendo manganés, niquel e cromo, além de uma ou
mais impurezas, como o antimdnio, fésforo, estanho ou arsénio sdo mais propicios ao
fendbmeno (CHIAVERINI, 2008).

2.9.2 Transformacdo da austenita retida
De acordo com a composicdo quimica de um aco e de acordo de como foi realizado

o tratamento térmico ele pode apresentar “austenita retida” ou “austenita residual” que, ao
ser transformar posteriormente, pode ocasionar o fenbmeno de instabilidade dimensional
(CHIAVERINI, 2008).

O revenido como pode ser chamado “2° estagio de revenido” entre 200° e 300°C,
transforma a austenita retida em ferrita e cementita. Esta reagdo do revenido ocorre em
acos de médio ou alto carbono. No revenido, para a obtencdo de um certo grau de
estabilidade dimensional, seria necessario empregar-se a maxima temperatura de
aquecimento permissivel, tendo em vista a dureza desejada, de modo a desenvolver-se a

contracdo maxima possivel (CHIAVERINI, 2008).

2.10 DEFEITOS E DISTORCOES DURANTE O TRATAMENTO TERMICO
Os defeitos que se apresentam durante o processo de tratamento térmico sédo varios

e devem ser detectados desde o seu principio para que seja tomada as devidas precaucgdes

para realizar os reparos para ocorrer o processo adequado (CHIAVERINI, 2008).

2.11 MUDANGCAS DIMENSIONAIS
Estas compreendem mudancas nas dimensfes e na forma das pecas e séo

consequéncia da composicdo quimica, das mudancas de fases durante o aquecimento e o
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resfriamento subsequente e das tensdes mecéanicas e térmicas que se originam no
processo. A mudanca na forma das pecas € devida sobretudo as tensGes mecénicas e
térmicas, provocadas pelas modificacBes das caracteristicas do reticulado cristalino. De fato,
ao ser aquecido, 0 aco assume a estrutura austenitica e ao ser resfriado lentamente
formam-se as fases ferrita e carboneto, ou a ser resfriado rapidamente a estrutura
martensitica. Novas transformacgfes ainda ocorrem quando o ago é submetido ao revenido.
Como todas as fases mencionadas possuem diferentes estruturas cristalinas e de reticulado,
0 seu volume é diferente. Outra causa é a retengdo da austenita, comum em agos de alto
carbono e com elementos de liga. As modificacdes nas dimensdes das pecas sdo causadas

também pelas tensdes térmicas e mecanicas (CHIAVERINI, 2008).

2.12 FALHAS
As falhas mais comuns que podem ocorrem em um material sdo as trincas, que se

originam através de suas tens6es em um processo de tempera. As causas mais comuns
estdo o projeto das pecas, tipos de acos, defeitos das préprias pecas sob tratamento, a
pratica do tratamento térmico e a pratica do revenido. Com relacdo ao projeto das pecas
estd ligado aos cantos vivos que podem ocasionar falhas, o nimero, tamanho e localizacéo
dos orificios, chavetas profundas, e mudancas profundas de espessura das secgbes, pois
em um répido resfriamento ocorrem varios pontos estruturais sobre tensdes nas pecas.
Outros fatores que podem causar as trincas sdo defeitos superficiais, inclusdes, etc. O
tratamento térmico no qual seu material € submetido ocasiona o aparecimento de falhas que
basicamente vao ser a granulagdo muito grosseira dos acos, aquecimento muito rapido em
alguns tipos de aco e o tipo de meio de resfriamento. E outro tipo de falha que pode ser
ocasionado pelo seu equipamento de tratamento térmico sobretudo no que se refere aos
dispositivos de controle de temperatura, pois aquecimentos acima do estabelecido podem
ocasionar excessivo crescimento de grdo ou, na cementagdo, camadas mais espessas que
as necessarias e, quando as temperaturas forem inferiores as especificadas, austenitizacao
incompleta e estruturas finais diferentes das previstas. Nao sdo falhas mecénicas, mas

estruturais, as quais podem levar ao refugo das pecas (CHIAVERINI, 2008).

2.13 PROPRIEDADES DE TRACAO
A maioria dos materiais € projetado para que ocorra apenas deformacgdo elastica

guando uma tensao for aplicada, um material que se deformou plasticamente, ou que sofreu
mudancas permanentes em sua estrutura, pode ndo ser capaz de funcionar como
programado, sendo desejavel conhecer o nivel de tens&o no qual a deformacéo plastica tem

inicio ou aonde ocorre o fendbmeno do escoamento. Os metais que apresentam essa
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transicdo elastoplastica gradual aonde o ponto de escoamento se denomina pelo
afastamento da linearidade na curva tensdo-deformacédo, pode ser chamado de limite de
proporcionalidade (CALLISTER, 2007).

Para determinar as propriedades mecénicas de um material € necessario a
realizacdo de um conjunto de testes, o qual se denomina ensaios mecanicos, a maioria
destes ensaios sdo de carater destrutivo inutilizando como por exemplo ensaio de tracao,
dobramento, impacto, tor¢éo, fadiga, flexdo, compresséo e também o ensaio de dureza que
em algumas situagbes pode nao inutilizar o material, mas também se enquadra como
destrutivo (SOUZA, 1982).

2.13.1 Limite e resisténcia a tracdo
Apbs o escoamento em um metal, a tensdo que se é aplicada para continuar a

deformacédo plastica nos metais aumenta até chegar em seu valor maximo, e apés vai
decaindo até chegar a ocorrer a ruptura do material (CALLISTER, 2007).

O limite de resisténcia a tracdo é aonde ocorre a tensdo maxima no material na curva
tensdo-deformacéao, toda deformacao ocorrida neste intervalo é uniforme ao longo de toda
sua regiao estreita do corpo de prova de tracdo (CALLISTER, 2007).

Nesta regido ocorre uma pequena constricdo ou estrangulamento que por sua vez €

conhecido como empescocamento, que é o local aonde ocorre a fratura (CALLISTER 2007)

2.13.2 Ductilidade
A ductilidade é uma propriedade mecanica que é representada como uma medida do

grau de deformacéo plastica de um material que foi suportado até a sua fratura, quando um
material apresenta uma deformacéo plastica muito pequena ou até mesmo nenhuma
deformacéo plastica até a fratura é denominada de fratura fragil (CALLISTER, 2007).

Pode ser expressa quantitativamente tanto como alongamento percentual ou como
uma reducéo percentual de area (CALLISTER, 2007).

2.13.3 Resiliéncia
E a capacidade de um material absorver energia quando ele for deformado

elasticamente e, depois ocorra a remo¢do da carga e recuperacdo desta energia
(CALLISTER, 2007).

2.14 DIAGRAMA DE FASES FERRO-CARBETO DE FERRO
O ferro puro em seu aquecimento apresenta duas mudancas em sua estrutura

cristalina antes de chegar a fundir, que a temperatura ambiente est4d forma estavel é
chamada de ferrita que possui uma estrutura cristalina CCC (CALLISTER, 2007).
A 912°C a ferrita sofre uma transformacdo polimorfica em sua estrutura para a

austenita que possui sua estrutura cristalina CFC que por si continua em sua estrutura atual
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até a temperatura de 1394°C, aonde a sua estrutura CFC se reverte novamente a uma fase
CCC que é conhecida como ferrita e que finalmente se funde a 1538°C (CALLISTER, 2007).

2.15 SIGNIFICADO DE ENSAIO MECANICO
Para determinar as propriedades mecanicas de um material é necessario a

realizacdo de um conjunto de testes, o qual se denomina ensaios mecanicos, a maioria
deste ensaio sdo de carater destrutivo inutilizando como por exemplo ensaio de tracao,
dobramento, impacto, tor¢ao, fadiga, flexdo, compressao e também o ensaio de dureza que
em algumas situagbes pode ndo inutilizar o material, mas também se enquadra como
destrutivo (SOUZA, 1982).

Existem também ensaios que séo de carater ndo destrutivos onde o material ndo é
inutilizado esses ensaios sdo para verificar a sanidade internas e externas dos materiais
podendo detectar algum defeito de fabricacdo no material com, por exemplo, trincas,
rechupes, porosidades de gas, inclusdes e outros, dentro deste grupo temos 0s ensaios de
Particula magnética, Ultrassom, Raio X, liquido penetrante e outros (SOUZA, 1982).

Os tipos de ensaios mecanicos que serdo realizados séo escolhidos conforme o tipo
de propriedade fisica que sera analisada no material e também de sua finalidade, ou seja, o
tipo de esforco que o mesmo sera submetido na sua aplicacdo (SOUZA, 1982).

Na maioria das vezes ja existe especificacdes para todo tipo de material fabricado e
nessas especificacdes ja indica quais 0s ensaios que devem ser realizados para saber se 0

material esta em conformidade com a especificacdo (SOUZA, 1982).

2.16 ENSAIO DE TRACAO
O ensaio de tracdo por sua vez € um dos ensaios mais importante devido a sua

facilidade de execucao e a reprodutividade dos resultados (SOUZA, 1982).

Esse ensaio consiste de uma aplicacdo de forca em um corpo solido promovendo
uma deformacdo do material no sentido do esfor¢o, ou seja, esse esfor¢o aplicado tende a
estica-lo ou alonga-lo (SOUZA, 1982).

Os copos de provas sdo padronizados por normas para que os resultados possam
ser comparados e se necessario reproduzidos em novas amostras. Este corpo de prova é
fixado em uma maquina de ensaio que aplica uma carga crescente na sua direcdo axial,
sendo medidas as deformacdes correspondentes por intermédio de um aparelho especial
gue acoplado a maquina o mais comum é o extensdmetro. Os esforcos ou cargas sao
medidos na propria maquina de ensaio e 0 corpo de prova € levado até a sua ruptura
(SOUZA, 1982).

Com esse tipo de ensaio,

Pode se afirmar que praticamente as deformag¢des promovidas no material
sdo uniformemente distribuidas em todo seu corpo, pelo menos até ser
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atingida uma carga maxima préxima do final do ensaio e, como é possivel
fazer com que a carga cresca numa velocidade razoavelmente lenta
durante todo o teste, o ensaio de tracdo permite medir satisfatoriamente a
resisténcia do material. A uniformidade da deformacéo em fung&o da tensdo
aplicada. Essa variacdo, extremamente Util para o engenheiro, €
determinada pelo tracado da curva de tensdo-deformacéo, a qual pode ser
obtida diretamente pela maquina ou por pontos. A uniformidade de
deformacdo termina no momento em que € atingida a carga maxima
suportada pelo material, quando comeca a aparecer o fenémeno da
estriccdo ou diminuicdo da seccdo do corpo de prova, nos casos de metais
com certa ductilidade. A ruptura sempre se da na regido estrita do material,
a menos que um defeito interno no material, fora dessa regido, promova a
ruptura do mesmo, o que raramente acontece (SOUZA, 1982).

A precisdo do ensaio de tracao depende de varios fatores, por exemplo, a preciséo
dos instrumentos e equipamento os mesmos deverdo estar devidamente calibrados por
o6rgdos competentes, o correto posicionamento do corpo de prova na maquina de tracdo
porque se 0 mesmo estiver desalinhado levaréo a falsa leitura das deformagdes para uma
mesma carga aplicada devido a os esfor¢os assimétricos que aparecerao. Outro fator muito
importante é a velocidade do ensaio, em geral os métodos de ensaio especificam a
velocidade em torno de 1kgf/mm? por segundo (SOUZA, 1982).

Através do ensaio de tracdo convencional é possivel obter propriedades como limite

de resisténcia, limite de escoamento, alongamento e estriccdo (SOUZA, 1982).

2.17 ENSAIO DE IMPACTO
O ensaio de impacto é um dos primeiros e até hoje um dos ensaios mais

empregados para o estudo de fratura fragil nos metais (SOUZA, 1982).

O ensaio de impacto € um ensaio dinamico que € utlizado para determinar a

(O}

aceitacdo de matérias para aplicacdo em baixas temperaturas. O corpo de prova
padronizado conforme norma e provido de um entalhe para direcionar a sua ruptura e
produzir estado triaxial de tensdes, quando ele é submetido a uma flexdo por impacto,
produzida por um martelo pendular (SOUZA, 1982).

Conforme (SOUZA, 1982)

A energia que o corpo de prova absorve, para se deformar e romper, é
medida pela diferenga entre a altura atingida pelo martelo antes e apds o
impacto, multiplicada pelo peso do martelo. Nas maquinas em geral essa
energia é lida na propria maquina através de um ponteiro que corre numa
escala graduada, ja convertida em unidade de energia. Pela medida da area
da seccdo entalhada do corpo de prova, pode-se entdo obter a energia
absorvida por unidade de &rea, que também é Util. Quando menor for a
energia absorvida, mais fragil sera o comportamento do material aquela
solicitagdo dindmica (SOUZA, 1982).

O resultado do ensaio de impacto representa apenas uma medida de energia

absorvida e nédo fornece indicag6es seguras sobre o comportamento do metal ao choque em
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geral, 0 que seria possivel se pudesse ensaiar uma peca inteira sob as condi¢gbes praticas
(SOUZA, 1982).

Os corpos de prova para ensaio de impacto podem ser de duas classes, corpo de
prova Charpy e corpo de prova lzod, que sdo normatizados pela ASTM E23. Os corpo de
provas charpy séo dividido em 3 tipos conforme o tipo de entalhe, dessa forma tem se corpo
de prova charpy tipo (A) com entalhe em forma de V, o charpy tipo (B) o entalhe em forma
de fechadura e o charpy tipo (C) com entalhe em forma de U sendo que todos eles com a
seccdo quadrara de 10mm de lado e um comprimento de 55 mm e o entalhe efeito no meio
do corpo de prova, no caso do corpo de prova Izod tem uma secc¢do quadrada de 10mm de
lado com comprimento de 75 mm e o entalhe é feito sempre em forma de V, a uma
distancia de 28mm de uma das extremidades (SOUZA, 1982).

O corpo de prova tipo charpy e apoiado e o corpo de prova tipo Izod é
engastado na maguina de ensaio, sendo o martelo montado na extremidade
de um péndulo e ajustado num ponto, de tal maneira que sua energia
cinética, no ponto de impacto, tenha um valor fixo e especificado. O martelo
€ solto e bate no corpo de prova seja tipo (charpy ou Izod). Depois de
romper o corpo de prova, o martelo sobe até uma altura que € inversamente
proporcional a energia absorvida para deformar e romper o corpo de prova.
Assim quanto menor for & altura atingida pelo martelo, mais energia o corpo
de prova terd absorvido. Essa energia é lida diretamente na maquina de
ensaio (SOUZA, 1982).

A temperatura de ensaio tem influencia decisiva nos resultados obtidos e deve,
portanto, ser mencionada no resultado, juntamente com o tipo de corpo de prova que foi
ensaiado (SOUZA, 1982).

2.18 ENSAIO DE DUREZA
Dureza é uma das propriedades mecénicas que € largamente utilizada nas

especificagbes de matérias e em estudos e pesquisas no campo da metalurgia e metal
mecénico, sendo assim existe varias significados para dureza, por exemplo, para o
metalurgista dureza significa a resisténcia a deformacgdo plastica permanente, para um
engenheiro mecanico significa a resisténcia a penetracdo de um material duro no outro, para
um projetista a dureza é considerada a base para medidas de resisténcia e do tratamento
térmico ou mecanico de um metal e de sua resisténcia ao desgaste e para um técnico em
usinagem de metais dureza significa a resisténcia ao risco que um material pode fazer em
outro (SOUZA, 1982).

Assim nao é possivel obter uma definicdo Unica para dureza que englobe todos os
conceitos mencionados acima. Sob esse ponto de vista 0 ensaio de dureza pode se dividir

em trés tipos principais 1) por penetracdo; 2) por choque e 3) por risco (SOUZA, 1982).
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O método de dureza brinell simbolizada por HB é o tipo de dureza mais usada até os
dias de hoje na engenharia (SOUZA, 1982).

Esse método consiste em comprimir lentamente uma esfera de aco de didmetro D,
sobre uma superficie de um metal plana e preparada com aspecto polido através de uma
carga Q, durante um tempo t. Essa compressdo provocara uma impressdo (calota)
permanente no metal tendo um didmetro, d, o qual se realiza sua medida com um
micrémetro ou lupa graduada, depois de removida a carga. O valor do diametro da calota, d,
deve ser deve ser a media de duas leituras a 90° uma da outra (SOUZA, 1982).

“Inicialmente J.A. Brinell propds uma carga, Q, igual a 3000 kg de uma esfera de aco
com 10 mm de didametro e as tabelas existentes, que fornecem diretamente a dureza brinell
calculada para cada valor d, sdo na maioria baseadas nestes dois valores de Q e D.”
(SOUZA, 1982).

Existe uma relagdo empirica ente a dureza Brinell e o limite de resisténcia
convencional para o caso de acos que é muito Util para saber aproximadamente o limite de
resisténcia de um aco sem precisar realizar ensaio de tracdo, algumas vezes impossivel
devido ao comprimento da amostra, e é dada pela relacdo seguinte: Limite de resisténcia a
tracdo = 0,36*HB (SOUZA, 1982).

2.19 MICROGRAFIA
A metalografia microscopica dos metais estuda os produtos metallirgicos, com o

auxilio do microscépio, visando a determinacdo de constituintes e de sua textura. Este
estudo e realizado em superficies metélicas devidamente preparadas polidas e atacadas por
um reativo adequado para o tipo de metal e o que deseja se revelar (COLPAERT 2008).

Todos os agos tém sua microestrutura aonde apresenta-se as suas fases e seus
defeitos cristalinos existentes na mesma. As propriedades de cada material estdo ligada e
sdo dependente da sua microestrutura, um caso muito comum é o tamanho do grédo em uma
estrutura cristalina que interfere no limite de escoamento dos sélidos policristalinos, de certa
forma as propriedades estdo diretamente ligadas a sua quantidade, tamanho, forma e
distribuicdo das fases e dos defeitos cristalinos (PADILHA, 1997).

O estudo metalogréafico foca inicialmente em esclarecer que os metais de um modo
geral séo agregados cristalinos cujos cristal perfeitamente justaposto e unidos tanto podem
ser quimicamente idénticos, como de composicdo quimica diferente. Esses cristais sdo
chamados de graos em virtude de sua conformacdo, mas quando apresentam formas ou
aspectos particulares, podem ser chamados de veios, nddulos, agulhas, glébulos etc
(COLPAERT, 2008).
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Com andlise realizada em um microscopio pode-se observar a microestrutura de um
aco e suas diferentes fases e defeitos presentes em sua estrutura, assim como todas suas
propriedades (PADILHA, 1997).

Sao necessarios parametros para quantificar as microestruturas dos materiais e na
maioria das vezes, os parametros utilizados sdo os tridimensionais, com alguns exemplos a
fracdo volumétrica, para quantificar a quantidade e o didametro médio, para quantificar o
tamanho (PADILHA, 1997).

Ha algumas propriedades que sao pouco dependentes da microestrutura como a
densidade, aonde depende da natureza dos atomos e tipo de ligacdo quimica e de estrutura
cristalina e da quantidade das fases presentes, a forma, tamanho e distribuicdo pouco
interferem na densidade de um material (PADILHA, 1997).

A importancia do exame metalografico decorre do fato de as propriedades mecénicas
nao dependerem somente da composicao quimica como também de sua estrutura cristalina.
Um mesmo material pode assumir diversas propriedades mecéanicas de acordo com o tipo
de estrutura cristalina o qual e constituido podendo ser duro, mole, quebradico, elastico,
tenaz etc., essa estrutura pode ser modificada por meio de trabalhos mecéanicos ou
tratamento térmico (COLPAERT, 2008).

Os parametros tridimensionais podem apresentar suas medidas em duas dimensfes
gue ja apresentam sua estrutura, em alguns casos a metalografia quantitativa utiliza
parametros que ndo sdo exatos com o0s valores reais em trés dimensdes, mas que
representam a microestrutura relativamente bem que é o caso do didmetro médio de grao
(PADILHA, 1997).

A analise quimica e de extrema importancia para definir qual os constituintes
(elementos quimicos) que compde o material e analise metalografica é crucial para entender
como o material adquiriu as propriedades que apresenta. Essas informacdes sdo muito

importantes para a fabricacdo e melhoria do produto (COLPAERT, 2008).

2.20 CLASSIFICACAO DAS MICROESTRUTURAS
De acordo com Padilha (1997), as microestruturas de um material sdo consideradas

complexas, e mesmo assim ha maneiras de classifica-las de acordo com suas propriedades:

Propriedades fortemente dependentes da microestrutura

e Limite de escoamento;

e Limite de resisténcia;

e Alongamento;

e Tenacidade;

e Temperatura de transig¢ao ductil-fragil;

e Resisténcia ao impacto;
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e Condutividade elétrica;

Propriedades pouco dependentes da microestrutura
e Modulo de elasticidade;

e Mddulo de cisalhamento;

e Coeficiente de Poisson;

e Mddulo de compressibilidade;

2.21 CARACTERISTICAS DO ACO E, NORMA AAR-M201

A publicagdo “Manual of Standards and Recommended Practices”, do departamento
de Seguranca e Operacbes da AAR, inclui todas as normas, especificacbes e praticas
recomendadas pela Associagao Americana de Ferrovias. Em sua secao S, parte | (“Casting
Details”), é detalhado os requerimentos para fundidos e sistemas de acoplamento. A
especificagdo M-201 em particular, cobre fundidos de aco carbono e baixa liga para
locomotivas e vagbes usando os graus denominados A, B, B+, C, D e E. Diversos
componentes do sistema de choque e tracdo sdo fundidos no grau E, que deve ser
fornecido temperado e revenido (AAR, 2007).

Devem ser atendidos os requisitos de composicdo quimica conforme Tabela 1, bem

como os de propriedades mecanicas conforme Tabela 2:

Tabela 1 - Composi¢do Quimica do Ago E, AAR-M201

Elemento| C | Mn | Si | P | s
% Maximo| 032 | 185 | 150 | 0,04 | 0,04
(AAR, 2007)

Tabela 2 - Propriedades Mecénicas do A¢o E, AAR-M201

(;::ipr:ﬁ;::;‘:) LR(Mpa) | LE(Mpa)| AL(%) | RA(%) |Dureza (HB) (ETJ%
Engates 827 689 14 30 241-311 27
Bracadeiras | 827 689 14 30 241-311 27
Mandibulas | 827 689 14 30 241-291 27

(AAR, 2007)

Conforme o manual AAR o ago M-201 grau E pode ser fornecido na condi¢do de
normalizado, temperado e revenido ou entdo somente na condi¢cdo de temperado e revenido
(AAR, 2007).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Caracteristicas do a¢o e, norma AAR- M201

As caracteristicas de composicdo quimica e propriedades mecénicas do aco AAR estdo
demonstradas nas tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Composicao Quimica do Aco E AAR-M201

TIPOS COMPOSICAO QUIMICA DOS ACOS BAIXA LIGA ao Cr-Mo (%)

ACO C Mn gj p [3 Cr (Mo | Ni |[Cu| B | Ti* zr v Al

£ 027 (140 0,35 | 00X |00 (032|020 |05 [050[ | 0,005 i | 0,020
027 [1.80| 060 | max | max | 042|030 | max | max 0,020 0,050

Fonte: Autor

Tabela 4 — Propriedades mecéanicas do A¢o E AAR-M201

TIPOS PROPRIEDADES MECANICAS DOS ACOS BAIXA LIGA ao Cr-Mo — VALORES MINIMOS
LR LE Al RA DUREZA P ;
ACO (MPa) (MPa) (%) (%) (HB) Trat. Termico Normas Equivalentes
E 14 30 NO +TE + RV AAR M-201 Grau E
821 b8 241 - 311

Fonte: O Autor

3.2 METODOS

3.2.1 Moldagem e vazamento dos corpos de prova

Foram fundidos vinte corpos de prova em aco AAR M-201 GRAU E . A figura 11
demonstra o modelo de corpo de prova (Keel block) utilizado para fundir as pecas para
testes de tratamento térmico. A figura 12 mostra os corpos de prova sendo fundidos e a
figura 13 os corpos de prova primarios serrados apos a fundigdo e desmolde. Do total de 20
coros de prova, dez foram submetidos ao tratamento térmico de normalizagdo. Apoés a
normalizacdo dos dez corpos de prova os mesmos foram temperados e revenidos

juntamente com os dez restantes que ndo foram submetidos ao tratamento de normalizac&o.



Figura 11 - Keel Block
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Fonte: O Autor

Figura 12 - Moldes Vazados

a4 mn
A
'

Fonte: O Autor
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Figura 13 - Corpos de Prova Primérios

Sl

Ll

Fonte: O Autor

3.2.2 Analise Quimica do material fundido

Foi realizado analise quimica em espectrometro 6ptico de queima para se determinar
a andlise quimica real dos corpos de prova fundidos. A figura 14 demostra o tipo de

equipamento utilizado para andlise. A tabela 4 demonstra a analise quimica encontrada.
Tabela 5 - Composicao Quimica Elementos

C‘Mn‘Si‘ P ‘ s ’Cr’Mo’Ni’Cu‘ B ‘AI‘ T ‘v ‘Ceq
0.22‘ 1.64 ‘ 0.43‘0.012‘0.006’0.39’0.24’ 0.03 ’ 0.04 ‘0.0004‘0.030‘ 0.0225‘0.011‘0.70

Fonte: O Autor

Figura 14 - Espectrémetro Optico de Queima

Fonte: O Autor
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3.2.3 Tratamento térmico de Normalizacdo.

Antes de se executar o tratamento de Normalizagéo, foi utilizado o software SteCal
3.0 para se determinar a temperatura ideal para austenitizagdo. O grafico 1 demonstra a
temperatura encontrada pelo software.

Gréfico 1 - Diagrama Ferro Carbono Temperatura de austenitizacéo
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Apbs a limpeza e preparacao, foi realizado o tratamento térmico de Normalizacdo em

10 corpos de provas. A tabela 6 descreve todos os vinte corpos de prova e mostra que

somente os de nimero 1 a 10 sofreram este tipo de tratamento. Na tabela também é

demonstrado os parametros utilizados para realizacdo da Normalizacdo. Os corpos de prova

de 11 a 20 ndo passaram por esse tratamento. Na figura 15 € colocado a curva TTT para o

Aco AAR M201 GRAU E.

Tabela 6 - Normalizacao dos corpos de provas

Identificacao
Numero do
NEAmastra Ago Corpo de Corrida
Prava
1 AHI07 (1) 153597
2 AHI08 (1) 153997
3 AHI11 (1) 153597
4 AH915 (1} 153997
5 AHI16 (1) 153597
6 AH917 (1) 153997
7 AHI19 (1) 153597
8 AHI23 (1) 153997
9 AHI26 (1) 153597
10 £ AHI28 (1) 153997
11 AHI07 (2) 153597
12 AHI08 (2) 153997
13 AHI11 (2) 153997
14 AHI15 (2) 153997
15 AH916 (2) 153997
16 AHI17 (2) 153997
17 AH913 (2) 153997
18 AH923 (2} 153997
15 AH926 (2) 153997
20 AHI92B (2) 153997

Farno

5020
5020
5020
5020
5020
5020
5020
5020
5020
5020
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
MN/A
N/A
MN/A

Carga Temperatura[*C)

12877
12877
12877
12877
12877
12877
12877
12877
12877
12877
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
MN/A
N/A
MN/A

Fonte: O Autor

910
910
510
910
510
910
510
910
510
910
N/ A
NfA
NfA
NfA
NfA
NfA
NfA
MN/A
NfA
MN/A

MNormalizacdo
Inicicdacarga

10:59:00
10:559:00
10:59:00
10:559:00
10:59:00
10:559:00
10:59:00
10:559:00
10:59:00
10:559:00
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

Iniciode Patamar

14:35:00
14:35:00
14:35:00
14:35:00
14:35:00
14:35:00
14:35:00
14:35:00
14:35:00
14:35:00
NfA
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

Figura 15 - Curva TTT Ago AAR M201 GRAU E (Normalizag&o)
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Fonte: O Autor

-

tempo (escala log)

Fim de patamar

16:50:00
16:50:00
16:50:00
16:50:00
16:50:00
16:50:00
16:50:00
16:50:00
16:50:00
16:50:00
NfA
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
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3.2.4 Tratamento térmico de témpera e revenido.

Ap6s a normalizacao foi realizado a tempera junto com os outros 10 corpos de prova
que néo sofreram normalizac@o. O Grafico 2 mostra a curva de revenido para o0 Ago AAR M-
201 Grau E, as tabelas 7 e 8 mostra os parametros utilizados para o tratamento térmico de
témpera e revenimento. As figuras 16, 17 e 18 mostra a material sendo temperado, entrando
na agua para témpera e saindo da agua apos o resfriamento. A figura 19 mostra a curva
TTT utilizada para a realizagdo da témpera no aco AAR M-201 Grau E.

Grafico 2 - Curva de revenido para o ago AAR M-201 Grau E
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Identificagdo Tempera Dureza
N2 Amostra Numero do Forno Carga | Temperatura [°C] Inicio da carga Inicio de Patamar Fim de patamar Temperatura da Agua | Diametro da HB
Corpo de Prova [°*cl Calota [mm]
1 AH907 (1) | 5020 | 12880 870 23/06/2016 08:16 | 23/06/2016 11:10 | 23/06/2016 13:15 26 3,0 415
2 AH908 (1) | 5020 | 12880 870 23/06/2016 08:16 | 23/06/2016 11:10 | 23/06/2016 13:15 26
3 AH911 (1) | 5020 | 12880 870 23/06/2016 08:16 | 23/06/2016 11:10 | 23/06/2016 13:15 26
4 AH915 (1) | 5020 | 12880 870 23/06/2016 08:16 | 23/06/2016 11:10 | 23/06/2016 13:15 26 2,9 444
5 AH916 (1) | 5020 | 12880 870 23/06/2016 08:16 | 23/06/2016 11:10 | 23/06/2016 13:15 26 2,9 444
6 AH917 (1) | 5020 | 12880 870 23/06/2016 08:16 | 23/06/2016 11:10 | 23/06/2016 13:15 26 3,0 415
7 AH919 (1) | 5020 | 12880 870 23/06/2016 08:16 | 23/06/2016 11:10 | 23/06/2016 13:15 26
8 AH923 (1) | 5020 | 12880 870 23/06/2016 08:16 | 23/06/2016 11:10 | 23/06/2016 13:15 26
9 AH926 (1) | 5020 | 12880 870 23/06/2016 08:16 | 23/06/2016 11:10 | 23/06/2016 13:15 26 3,0 415
10 AH928 (1) | 5020 | 12880 870 23/06/2016 08:16 | 23/06/2016 11:10 | 23/06/2016 13:15 26
11 AH907 (2) | 5020 | 12880 870 23/06/2016 08:16 | 23/06/2016 11:10 | 23/06/2016 13:15 26
12 AHI08 (2) | 5020 | 12880 870 23/06/2016 08:16 | 23/06/2016 11:10 | 23/06/2016 13:15 26 3,0 415
13 AH911 (2) | 5020 | 12880 870 23/06/2016 08:16 | 23/06/2016 11:10 | 23/06/2016 13:15 26
14 AH915 (2) | 5020 | 12880 870 23/06/2016 08:16 | 23/06/2016 11:10 | 23/06/2016 13:15 26 3,0 415
15 AH916 (2) | 5020 | 12880 870 23/06/2016 08:16 | 23/06/2016 11:10 | 23/06/2016 13:15 26
16 AH917 (2) | 5020 | 12880 870 23/06/2016 08:16 | 23/06/2016 11:10 | 23/06/2016 13:15 26 2,8 477
17 AH919 (2) | 5020 | 12880 870 23/06/2016 08:16 | 23/06/2016 11:10 | 23/06/2016 13:15 26
18 AH923 (2) | 5020 | 12880 870 23/06/2016 08:16 | 23/06/2016 11:10 | 23/06/2016 13:15 26 2,8 477
19 AH926 (2) | 5020 | 12880 870 23/06/2016 08:16 | 23/06/2016 11:10 | 23/06/2016 13:15 26
20 AH928 (2) | 5020 | 12880 870 23/06/2016 08:16 | 23/06/2016 11:10 | 23/06/2016 13:15 26 2,8 477
Fonte: O Autor
Tabela 8 - Dados Revenido
Identificagdo Revenido Dureza
N2 Amostra Numero do Forno Carga | Temperatura [°C] Inicio da carga Inicio de Patamar Fim de patamar Diametro da HB
Corpo de Prova Calota [mm]
1 AH907 (1) | 5021 | 13406 560 23/06/2016 17:10 | 23/06/2016 19:46 | 23/06/2016 23:46 3,72 266
2 AH908 (1) | 5021 | 13406 560 23/06/2016 17:10 | 23/06/2016 19:46 | 23/06/2016 23:46
3 AH911 (1) | 5021 | 13406 560 23/06/2016 17:10 | 23/06/2016 19:46 | 23/06/2016 23:46 3,76 260
4 AH915 (1) | 5021 | 13406 560 23/06/2016 17:10 | 23/06/2016 19:46 | 23/06/2016 23:46 3,74 263
5 AH916 (1) | 5021 | 13406 560 23/06/2016 17:10 | 23/06/2016 19:46 | 23/06/2016 23:46
6 AH917 (1) | 5021 | 13406 560 23/06/2016 17:10 | 23/06/2016 19:46 | 23/06/2016 23:46
7 AH919 (1) | 5021 | 13406 560 23/06/2016 17:10 | 23/06/2016 19:46 | 23/06/2016 23:46 3,74 263
8 AH923 (1) | 5021 | 13406 560 23/06/2016 17:10 | 23/06/2016 19:46 | 23/06/2016 23:46
9 AH926 (1) | 5021 | 13406 560 23/06/2016 17:10 | 23/06/2016 19:46 | 23/06/2016 23:46
10 AH928 (1) | 5021 | 13406 560 23/06/2016 17:10 | 23/06/2016 19:46 | 23/06/2016 23:46 3,78 257
11 AH907 (2) | 5021 | 13406 560 23/06/2016 17:10 | 23/06/2016 19:46 | 23/06/2016 23:46 3,56 292
12 AH908 (2) | 5021 | 13406 560 23/06/2016 17:10 | 23/06/2016 19:46 | 23/06/2016 23:46
13 AH911(2) | 5021 | 13406 560 23/06/2016 17:10 | 23/06/2016 19:46 | 23/06/2016 23:46 3,72 266
14 AH915 (2) | 5021 | 13406 560 23/06/2016 17:10 | 23/06/2016 19:46 | 23/06/2016 23:46 3,7 269
15 AH916(2) | 5021 | 13406 560 23/06/2016 17:10 | 23/06/2016 19:46 | 23/06/2016 23:46 3,6 285
16 AH917 (2) | 5021 | 13406 560 23/06/2016 17:10 | 23/06/2016 19:46 | 23/06/2016 23:46 3,64 278
17 AH919(2) | 5021 | 13406 560 23/06/2016 17:10 | 23/06/2016 19:46 | 23/06/2016 23:46 3,7 269
18 AH923 (2) | 5021 | 13406 560 23/06/2016 17:10 | 23/06/2016 19:46 | 23/06/2016 23:46
19 AH926 (2) | 5021 | 13406 560 23/06/2016 17:10 | 23/06/2016 19:46 | 23/06/2016 23:46 3,74 263
20 AH928 (2) | 5021 | 13406 560 23/06/2016 17:10 | 23/06/2016 19:46 | 23/06/2016 23:46 3,62 282

Fonte: Autor
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Figura 16 - Saida da Carga (Austenitizac&o)

Fonte: O Autor

Figura 17 - Carga imersa ha agua

Fonte: O Autor
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Figura 18 - Retirada da carga do tanque de resfriamento

Fonte: O Autor

Figura 19 - Curva TTT Aco AAR M201 GRAU E (Tempera)

1
...............................................

revenido para a
dureza desejada

superficie da peca

tempo (escala lﬂ;j

Fonte: O Autor

3.2.5 Ensaios mecéanicos e metalograficos

Apbs tratamento térmico e ensaio de dureza foram separados e preparados 5 CPs
gue foram submetidos a normalizacdo, tempera e revenido e 5 CPs que foram submetidos
somente a tempera e revenido para realizacdo dos ensaios de tragdo conforme ASTM A370.
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As figuras 20 a 21 demonstra o tipo de maquina de ensaio de tracao utilizada e a figura 22
mostra os corpos de prova de ensaio de tracdo usinados prontos para serem ensaiados.

Figura 20 - Maquina de Ensaio de Tracao

¥

Fonte: O Autor

Figura 21 - Maquina de Ensaio de Tracao (Corpo de Prova)

Fonte: O Autor
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Figura 22 - Corpo de prova usinados

Fonte: O Autor

Também foi separado 4 CPs que foram submetidos a normalizacdo, tempera e
revenido e 4 CPs que foram submetidos somente a tempera e revenido para realizacdo dos
ensaios de impacto charpy conforme ASTM E23, onde estes ensaios foram realizados com
0S corpos de prova a uma temperatura de — 40°C tendo como especificado pela horma AAR
M-201 GRAU E o valor minimo de energia absorvida de 27 J. A figura 23 mostra os corpos
de provas ja usinados conforme ASTM E23, a figura 24 mostra a brochadeira maquina que
realiza a abertura do entalhe em “V” no centro do corpo de prova, a figura 25 mostra a
maquina para realizacdo do ensaio de charpy, a figura 26 mostra o recipiente onde os
corpos de provas sofrem encharque em uma solucdo de alcool e Co, até atingirem a
temperatura de — 40°C aferida por um termbémetro de contato demostrado na figura 27 e a

figura 28 mostra a fratura nos corpos de provas apos realizagdo dos ensaios.

Figura 23 - Corpos de prova charpy conforme ASTM E23

Fonte: Autor



Figura 24 - Maquina de entalhe para corpo de prova charpy

Fonte: Autor

Figura 25 - Maquina de ensaio de impacto charpy
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Fonte: Autor

Figura 26 - Recipiente de encharque corpo de prova charpy

Fonte: Autor
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Figura 27 - Termdmetro de Contato

Fonte: Autor

Figura 28 - Corpo de prova charpy ap6s o ensaio

Fonte: Autor

Para analise metalogréfica foi preparada as amostras retirando uma pequena
amostra dos corpos de prova primario onde as mesmas foram embutidas conforme figura 29
e 30 e lixadas na sequéncia de lixas 220; 320; 400; 600; 1000; 1500; 2000 na politriz
conforme figura 31 e realizado o polimento com pasta de diamante, logo em seguida foi
realizado o atague em nital 2% por 7 segundos para revelar microestrutura resultante do
tratamento térmico e analisado em microscopio 6ptico conforme figura 32. Para analise de
tamanho de gréo austenitico foi realizado ataque com reagente composto por 1,5 g acido

picrico+100ml de agua destilada +1g de detergente aquecido a 60°C.



Figura 29 - Embutidora

Fonte: Autor

Figura 30 - Amostra embutida

Fonte: Autor

Figura 31 - Politriz

Fonte: Autor

Figura 32 - Microscopio Optico

Fonte: Autor
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 ENSAIOS MECANICOS E METALOGRAFICOS.

4.1.1 Ensaios de tragéo.
A Tabela 9 mostra os resultados dos ensaios de tracdo realizado em 5 corpos de

provas na condicdo de temperado e revenido, podemos analisar que os resultados foram
satisfatérios atendendo os valores especificados pela norma AAR M-201 GRAU E mostrado
na tabela 3.

Tabela 9 - Resultados obtidos no ensaio de tracédo (Temperado e Revenido)

N°CP |L.R[MPa]|L.E[MPa]| AL[%] | R.A[%]| Média D.p
AHS928 (2)| 8455 738,1 16,8 44,46 411,2 99,3
AH907 (2)| 833,7 705,2 18,56 48,3 41,4 90,9
AH923 (2)| B39.6 731,5 16,46 46,11 4054 974

{
(

2
AH908 (2)| 8281 096,35 17,16 45,48 396,8 84,9
AH916(2)| B474 738,1 15,1 49,66 413,56 95,4

Fonte: O Autor

A Tabela 10 mostra os resultados dos ensaios de tracdo realizado em 5 corpos de
provas na condicdo de normalizado, temperado e revenido, podemos analisar que o0s
resultados ndo atenderam os valores especificados pela norma AAR M-201 GRAU E
mostrado na tabela 3 sendo que o limite de resisténcia e o limite de escoamento ficaram
abaixo do especificado. Mas para esta situacdo podemos atingir facilmente os valores
especificados alterando os parametros de revenido, ou seja, abaixar um pouco mais a
temperatura de revenido permitindo assim um aumento na dureza e consequentemente uma
melhora nos limites de resisténcia e escoamento e a reducdo minima no alongamento e na

reducao de area.

Tabela 10 - Resultados no ensaio de tracdo (Normalizado Temperado e Revenido)

N°CP |LR[MPa]|LE[MPa]| AL[%] | R.A[%] | Média D.P
AH926 (1) 813,1 665,4 17,66 45,59 | 3854 82,3
AH916 (1)| 803,2 692,1 18,66 51,44 | 3913 86.3
AH917(1)| 815,1 676,5 18,42 49,08 | 3897 64,1
AH908 (1)| 822,9 659,2 19,98 45,4 386.8 814
AH923 (1)| 829,8 714 16,02 43,63 | 4008 93.5

Fonte: O Autor

Para uma melhor analise dos resultados encontrados nos ensaios de tracdo, 0s
valores foram plotados em um gréfico Boxplot com auxilio do software Minitab. Os mesmos
estdo demosntrados nos graficos 3, 4, 5, 6 e 7. Nesses gréficos foram comparados as

médias e medianas dos cinco corpos de prova ensaiados em cada teste.
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Gréfico 3 - Resultados dos ensaios de tracao

Boxplot de L.R [MPa]; LE [MPa]; AL [%]; R.A [%]
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o 1716 46 o 4611
T [
5 4
NO/TE/RV TE/RV
Grupo

Medianas em preto / Médias em vermelho

Fonte: O autor

Esse grafico demostra as médias (em preto) e as medianas (em vermelho) dos cinco
corpos de prova de cada condicdo, onde o eixo y mostra a dispersdo dos valores
encontrados, lembrando que quanto mais proximo o valor da mediana for do valor da média
isso indica que teremos uma distribuicdo normal.

Veremos nos graficos que os valores de cada propriedade como limite de resistencia,
limite de escoamento, alongamento e reducdo de area estdo em graficos separados para
melhor analise, e tambem foi realizado teste “T” conhecido como teste de hipétese que

compara o valor de duas médias e determina se esses valores sao iguais ou diferentes.



57

Gréfico 4 - Limite de Resistencia

Boxplot de LR [MPa]
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Fonte: O autor
Figura 33 - Analise estatistica (L.R.)

Teste T para Duas Amostras e IC: L.R [MPa]; Grupo

Método
p1: média de L.R [MPa] guando Grupo = NO/TE/RV
pz: média de L.R [MPa] gquande Grupo = TE / RV

Diferenga: p; — Hz
N&8c assumiu-se igualdade de varidncias para ssta analise.

Estatisticas Descritivas: L.R [MPa]

EP
Grupo N  Midia DesvPad Média
NO/TE/RV 5 81¢,8 10,1 4,5
TE / RV 5 838,86 8,06 3,6
Estimativa da diferenga
IC de 95%
para a
Diferenca Diferenca
—22,04 (—-35,70; —-B,38)
Teste
Hipdtese nula Hp: pg — pz = 0

Hipdtese alternativa Hi: pi — p2 # 0
Valor-T GL Valor—p
-3,81 7 0,007

Fonte: O autor
Podemos concluir pela analise do grafico 4 e do teste de hipotese que as médias sdo
diferentes devido a ndo assumir uma igualdade de variancia e o valor p esta inferior a 0,05

e adotarmos a hipotese alternativa.
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Gréfico 5 - Limite de Escoamento

Boxplot de L.E [MPa]
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Fonte: O autor

Figura 34 - Analise estatistica (L.E.)

Teste T para Duas Amostras e IC: L.E [MPa]; Grupo

Método
p1: média de L.E [MPa] guando Grupo = NO/TE/RV
p2: média de L.E [MPa] guando Grupo = TE / RV

Diferenca: p; — WH2
N8oc assumiu-se igualdade de wvarifncias para esta analise.

Estatisticas Descritivas: L.E [MPa]

EF
Grupo N Média DesvPad Média
WoO/TE/RV 5 &81,4 22,1 9,9
TE / RV 5 721,9 13,6 8,8
Estimativa da diferenga
I de 55%
para a
Diferenca Diferencga
-40,4 (-71,7; -9,2)
Teste
Hipdtesze nula Hp: 1 — pz = 0

Hipétese alternativa Hi: p1 — pz # 0
Valor-T GL Valcr-p
-3,0¢ 7 0,018

Fonte: Autor
Podemos concluir pela analise grafico 5 e do teste de hipotese figura 34 que as
medias séo diferentes devido a ndo assumir uma igualdade de variancia e o valor p esta

inferior a 0,05 e adotarmos a hipotese alternativa.



Gréfico 6 - Alongamento

Boxplot de AL [%]
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Figura 35 - Analise estatistica (A.L.)

Teste T para Duas Amostras e IC: AL [%]; Grupo

Métaodo

p1: média de AL [%] gquando Grupo
pz: média de AL [%] quando Grupo
Diferenca: u; — 1z

= NO/TE/RV
= TE / RV

Nic assumiu-se igualdade de varidncias para esta anélise.

Estatisticas Descritivas: AL [%]

Grupo N Média DesvPad EP Média
No/TE/RV 5 18,15 1,45 0, &5
TE / RV 2 17,82 1,13 0,51

Estimativa da diferenga

I de 95%
para a
Diferenca Diferenga
0,532 (-1,430; 2,494)
Teste
Hipdtese nula Hp: P1 — Ha
Hipdtese alternativa Hp: pi — fa
Valor-T GL Valcr-p
0,64 7 Q,542

=0
F0

Fonte: Autor
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Apo6s a analise do grafico 6 e do teste de hipotese figura 35 onde o valor p esta

acima de 0,05, dessa forma temos que adotar a hipotese nula, ndo podemos afirmar que as

médias sdo diferentes isso porque se aumentarmos o numero de amostra essa condigdo

podera sofrer alterages.
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Gréfico 7 - Reducao de area

Boxplot de R.A [%]
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Figura 36 - Analise estatistica (R.A.)

Teste T para Duas Amostras e IC: R.A [%]; Grupo

Método

pi: média de R.AE [%] gquando Grupo = NO/TE/RV

p2: média de R.AR [%] quando Grupo = TE / RV

Diferenca: p; — B2

N&c assumiu-se igualdade de varidncias para esta analise.

Estatisticas Descritivas: R.L [%]

Grupo N Média DesvPad EP Média
No/TE/RV 5 47,03 3,186 1,4
TE / RV 5 46,80 2,13 0,85

Estimativa da diferenga

IC de 95%
para =
Diferenga Diferenga
0,23 (—3,80; 4,26)
Teste
Hipétese nula Hp: p1 — pz = 0

Hip&tese alternativa Hy: ps — pg # 0
Valor-T GL Valcr-p
0,12 7 0,898

Fonte: Autor
Apb6s a analise do grafico 7 e do teste de hipotese figura 36 onde o valor p esta
acima de 0,05, dessa forma temos que adotar a hipotese nula, ndo podemos afirmar que as

médias sdo diferentes isso porque se aumentarmos o0 numero de amostra essa condigdo

podera sofrer alteragées.
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4.1.2 Ensaios de impacto charpy.

A tabela 11 mostra os resultados obtidos no ensaio de impacto charpy realizado nos
corpos de prova que foram submetidos a tratamento termico de tempera e revenido, onde 0s
valores de energia absorvida ndo atenderam a norma AAR M-201 GRAU E que especifica o
valor minimo de 27 J a uma temperatura de -40°C.

Tabela 11 - Resultados obtidos no ensaio de charpy (Temperado e Revenido)

N°CP |Amostra 1|Amostra 2|Amostra 3| Meédia o.p
AH926(2)| 19,62 14,71 20,6 18 6.40
AH919(2)| 16,68 18,64 22,56 19 5.03
AH917(2)| 23,54 18,64 22,56 22 4,33
AH911(2)| 17.66 17,66 18,64 18 0.28

Fonte: O Autor
A tabela 12 mostra os resultados obtidos no ensaio de impacto charpy realizado nos
corpos de prova que foram submetidos a tratamento térmico de normalizacdo, tempera e

revenido, onde os valores de energia absorvida atenderam a norma AAR M-201 GRAU E.

Tabela 12 - Resultados obtidos no ensaio de charpy (Normalizado, Temperado e Revenido)

N° CP |Amostra 1| Amostra 2| Amostra 3| Média 0.P
AH907 (1)| 29,43 28,45 32,37 30 2,86
AH919 (2)| 28,45 31,39 29,43 30 1,26
AH917(2)| 29,43 31,39 31,39 31 0,62
AH911(2)| 30,41 29,43 27,47 29 1,31

Fonte: O Autor

Para uma melhor analise dos resultados encontrados nos ensaios de impacto
charpy, os valores encontrados foram plotados em um grafico Boxplot com auxilio do
software Minitab. Os mesmos estdo demosntrado no graficos 8. Nesse grafico foi

comparado as médias e medianas dos quatro corpos de prova ensaiados em cada teste.
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Grafico 8 - Resultados ensaio de impacto charpy
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Podemos verificar que a dispersdo dos resultados obtidos na condicdo de
normalizado, temperado e revenido esta bem menor quando comparado com a dos
resultados obtidos na condi¢do de temperado e revenido.

Figura 37 - Analise estatistica (Charpy)

Teste T para Duas Amostras e IC: Tenacidade (J); Grupo

Método
p1: média de Tenacidade (J) quando Grupc = NO/TE/REV
pz: média de Tenacidade (J) gquando Grupc = TE / RV

Diferenca: My — H2

N8c assumiu-se igualdades de wvarifncias para =sta anédlise.

Estatisticas Descritivas: Tenacidade (J)

Grupo N Média DesvPad EP Média
No/TE/RV 4 30,000 0,816 0,41
TE / RV 4 12,25 1,85 0,25

Estimativa da diferenca
Ic de 35%
para a
Diferenca Diferencga
10,75 (7,89; 13,61)

Teste
Hipdtese nula Hp: My — pz = 0
Hipdtese alternativa Hi: p; — pz # 0
Valor-T GL Valcr-p

10,43 4 0,000

Fonte: Autor
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Podemos concluir pela analise grafico 8 e do teste de hipotese figura 37 que as
medias séo diferentes devido a ndo assumir uma igualdade de variancia e o valor p esta

inferior a 0,05 e adotarmos a hipotese alternativa.

4.2 ANALISE METALOGRAFICA DAS ESTRUTURAS RESULTANTES

4.2.1 Estrutura resultante

Na micrografia realizada na amostra normalizada, temperada e revenida com
ampliacdo de 200x foi encontrada uma estrutura de matriz martensitica com ferrita acicular

conforme figura 38, isso devido a baixa temperabilidade.

Figura 38 - Ferrita acicular em matriz de martensita revenida

Pt

Fonte: O Autor

Na micrografia realizada na amostra temperada e revenida com ampliagdo de 200x
foi encontrada uma estrutura de martensita revenida conforme figura 39, isso devido a
diferenca de tamanho de grdo austenitico, sendo que tamanho de gréo austenitico maior
favorece a temperabilidade.

Figura 39 - Martensita Revenida

g "'.';} _Eﬁ =3

e

Fonte: O Autor
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4.2.2 Tamanho de grao austenitico

Na micrografia realizada na amostra normalizada, temperada e revenida com
ampliagéo de 100x foi encontrado uma estrutura austenitica bem homogénea e tamanho de
grao austenitico na média de 16 um conforme figura 40.

Figura 40 - Tamanho de grédo austenitico 100x Média 16 pm

% 3 < Lo

Fonte: O Autor

Na micrografia realizada na amostra temperada e revenida com ampliacdo de 100x
foi encontrado uma estrutura austenitica heterogénea e de tamanho de grao austenitico na
média de 28 um, com a presenca de redes de carbonetos ndo dissolvidos conforme figura

41, isso ocorreu devido a ndo realizagdo do tratamento térmico de normalizacao.

Figura 41 - Tamanho de grao austenitico 100x Média 28 pum

Fonte: O Autor
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5 CONCLUSAO

Apés andlise dos resultados obtidos, podemos verificar que o aco AAR M-201 Grau
E quando normalizado, temperado e revenido obteve resultados de limite de resisténcia e
escoamento inferiores ao mesmo aco na condicdo de temperado e revenido, quanto ao
alongamento e a redugéo de area, nao podemos afirmar que os resultados foram diferentes
conforme teste “T” (Teste de hipotese) figuras 35 e 36, no ensaio de impacto charpy
verificamos uma diferenga significativa na tenacidade, onde o material normalizado,
temperado e revenido absorveu 35,8% de energia a mais em relagdo ao material submetido
somente a tempera e revenido, que nado atingiu o especificado pela norma AAR (27 J a -
40°C) conforme grafico 8.

Essa diferenca no limite de resisténcia a tracdo, escoamento e impacto (tenacidade)
se da devido a diferenca de tamanho de gréo austenitico conforme demostrado na figura 40
e 41, o tamanho de gréo é uma das variaveis que aumenta ou diminui a temperabilidade de
um aco, maior tera menos contornos € menor area para nuclear ferrita e cementita que
favorece a formacdo de martensita, assim obtendo valores diferenciados de propriedades
mecanicas, outro fator que também influencia € a falta de homogeneidade da austenita que
pode ocorrer da presenca de impurezas ndo solaveis (inclusdes),ou da presenca de
particulas de carbonetos nado dissolvidas, ou mesmo de areas de ferrita, como no caso dos
acos hipoeutetdides temperados de dentro da zona critica. A presenca dessas fases
favorece as reacdes isotérmicas por constituirem nucleos para as transformacées, de modo
gue diminuem a temperabilidade.

Para que as pecas fabricadas em série apresentem resultados de propriedades
parecidos como dureza resisténcia ao choque, etc., o tamanho do grao austenitico deve ser
sempre 0 mesmo no instante em que deixam o forno para serem temperados. Para
producbes seriadas as pegas devem ser em primeiro momento normalizadas para garantir

um refino e uniformidade na granulacéo das pecas que serdo temperadas.
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