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RESUMO

Em 2007 foram verificadas falhas de preenchimento na regido das aletas de
ventilacdo em alguns discos de freio, trincas visiveis e folgas entre pista e o cubo,
gue nos piores casos poderiam comprometer a regido de juncao entre cubo e pista.
Houve entdo uma alteracdo no processo de fabricacdo, porém em 2009 novos
apontamentos de defeitos ocorreram.

O objetivo deste trabalho é avaliar a integridade dos materiais na parte de juncao
entre o ferro fundido e o aco, de modo a atender aos requisitos basicos de
gualidade e desempenho com a finalidade de comprovar o enquadramento nos
requisitos basicos, que constituirdo sua caracterizagao.

Avaliacdo esta que devera considerar a microestrutura final, propriedades
mecanicas e tensdes residuais, no intuito de verificar problemas de qualidade
decorrentes do processo de fabricacdo, principalmente nas etapas de fundicdo e
forlamento e ainda inclusbes e/ou heterogeneidades de material que venham a
comprometer o desempenho e/ou vida util do componente.

A metodologia visa a garantia de um caldeamento entre pista e cubo, utilizando para
isto END (Ensaio Nao Destrutivo), visando perdas de materiais que sdo utilizados
através da pratica de ensaios destrutivos.

Para o estudo em questdo foram retiradas amostras em pecas que apresentaram

problemas de fratura.



ABSTRACT

In 2007 filling failures were observed in the region of the ventilation flaps in some
brake discs, visible cracks and gaps between the track and the hub, which in the
worst case could compromise the junction region between hub and track. Then there
was a change in the manufacturing process, but in 2009 new notes defects occurred.
The objective of this study is to evaluate the integrity of the materials at the junction
between the cast iron and steel, in order to meet the basic quality and performance
requirements in order to prove the framework in the basic requirements, which will
be its characterization.

Rating this you should consider the final microstructure, mechanical properties and
residual stresses in order to verify quality problems resulting from the manufacturing
process, especially in the stages of casting and forging and also inclusions and / or
heterogeneities material that may compromise performance and / or component life.
The methodology aims to guarantee a welding between track and hub using for this
NDT (Non Destructive Testing), to losses of materials that are used by practicing
destructive testing. For the study in question were taken in pieces that showed

fracture problems.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O disco de freio tem a funcdo de reduzir o movimento giratério das rodas dos
metrocarros ao receber o atrito das sapatas de freio e dissipar o calor resultante
desse processo (CMSP).

O processo de fabricacdo devera combinar as técnicas necessarias para garantir os
parametros de projeto, sem que haja comprometimento dos requisitos de qualidade
e desempenho.

Os discos de freio, deste trabalho, tem como aplicacdo critica, sob o aspecto de
severidade, os metrocarros destinados as frotas: A, D, E, G, I, J, Ke L.

Véarios materiais tém sido testados na aplicacdo de discos de freio como por
exemplo: aco, ferro fundido cinzento, ferro fundido nodular, ferro fundido vermicular
e materiais compdsitos de aluminio e de carbono. Entretanto até hoje, o ferro
fundido cinzento, contento grafita do tipo A e baixos teores de ferrita e carbonetos,
tem sido o material mais apropriado e de melhor conjunto de propriedades

mecanicas e térmicas, utilizado na fabricacao de discos de freio.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO
Estabelecer critérios de inspecdo nos discos de freio montados no truque, quanto a
estrutura do material e avaliar a integridade dos materiais na parte da juncdo entre o

ferro fundido e 0 ago de modo a comprovar o enquadramento nos requisitos basicos.
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2 ESPECIFICACAO DO DISCO DE FREIO

O disco de freio devera ser composto de uma unica peca (monobloco), conforme
projeto desenvolvido a partir de desenho basico. A pista do disco de freio devera ser
fundida diretamente sobre o cubo (semiacabado), ndo sendo aceitdvel a fixacdo

através de pinos, parafusos, adesivos ou soldagem(CMSP).

2.1 ESPECIFICACAO DA PISTA DE FRENAGEM

A pista de frenagem dos discos de freio devera ser confeccionada em ferro fundido
cinzento, com grafita lamelar, de alta resisténcia a variacdes de temperatura e ao
desgaste, tomando por base uma liga conforme ABNT FC-250 (DIN1691 GG-25) ou
equivalente, modificada a fim de enquadrar-se nas seguintes caracteristicas de
composi¢do quimica (faixas admissiveis para os elementos quimicos relacionados),

conforme tabelal:

Elemento Composicéo (Nota 1) Observacgoes
Quimico Minimo Maximo (%)
(%)
C 3,10 3,50
Si 1,90 2,30
Mn 0,60 0,90
Mo 0,10 0,50
Sc 0,93
Ti 0,10 0,28
Cu + Cr + Mo 0,10 0,90
P 0,10 Impureza
S 0,03 Impureza

Tabela 1 — Pista de Frenagem — Composi¢ao quimica(CMSP).

Nota: Ao longo do processo de homologacéo, caso sejam verificados conflitos entre
composicdo quimica proposta (participacdo de cada elemento) e as demais
caracteristicas técnicas requeridas, o Proponente devera privilegiar a consecucao da
microestrutura especificada, de acordo com o tépico seguinte.
a) Microestrutura
e Grafita: Forma | (lamelar) — Tipo A predominante — Tamanho de 4 a 6,
segundo a ABNT NBR 6593;
e Matriz: Perlitica com ferrita (Minimo de 90% de perlita), isenta de

esteadita, ledeborita e/ou cementita secundaria na microestrutura.
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Segue abaixo na Figura 1 a microestrutura citada através de padrdes normativos
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Figura 1 — Microestrutura da grafita tipo A através de padr6es normativos (CMSP).

b) Dureza (Produto acabado)

e Superficial - 170 a 217 HB (face de desgaste — superficie usinada);
e Subsuperficial (Nucleo) — 150 a 217 HB (a partir de 6mm abaixo da

face de desgaste)

c) Limite de resisténcia a tracao: de 250 a 350 MPa.

2.2 ESPECIFICACAO DO CUBO

O cubo dos discos de freio sera derivado de uma base em formato circular — “Blank”

(que, por sua vez, sera obtido a partir do recorte de chapa de aco ASTM A36 ou MR

250 — ABNT 7007), conformado por meio de forjamento a quente e, na sequéncia,

submetido a processo de usinagem, na qual devera incorporar os entalhes , com

carater preparatorio para a etapa de fundicdo da pista. Resultando num componente

com as seguintes caracteristicas:

Limite de resisténcia a tracdo: de 400 a 550 MPa;
Dureza: a ser definida ao longo da etapa de caracterizacdo dos materiais, a
partir da média das medi¢des obtidas para cada proponente (antes e depois

do forjamento).
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2.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os materiais serdo caracterizados conforme certificados comprobatorios das
caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais empregados (tanto do cubo quanto
da pista, obtidos através da segregacdo de amostras e/ou extracdo de corpos de
prova, em meio ao processo de fabricacao.

A certificacdo dos resultados deverdo ser conforme tabela 2.

Iltem | Norma Descricdo Quantidade (Nota 1)
Cubo Pista
(Nota 2)
1 Determinacao da composicao quimica (analise 1 1
quimica)
2 NBR 8108 e Determinacao da microestrutura (analise 1 1
NBR 13284 metalogréfica)
3 ASTM A 370 Determinacao da resisténcia a tracéo 1 1
4 ASTM A 370 Determinacdo do médulo de elasticidade 1
5 NM —ISSO Determinacao da dureza “Brinell” (materiais 3 5
6506 metalicos)
6 NBR 6002 Ensaio nédo destrutivo — Ultrassom — Detec¢do de | 1
descontinuidades em chapas metalicas

Tabela 2 — Certificados — Ensaios Fisicos e Quimicos (CMSP).

Notal: Esse quadro indica o niumero minimo de medi¢cdes (no caso da dureza) ou
ensaios (nos demais casos) a serem realizados por unidade de disco de freio
segregado.

Nota 2: As medi¢cdes e ensaios destinadas ao cubo dos discos de freio deveréo ser
realizados em pelo menos dois momentos distintos do processo de fabricacéao
(basicamente antes e depois do forjamento).

O Metré recomenda a préatica de verificacbes e/ou inspecdes intermediarias, ao
longo do processo produtivo, as quais deverdo respeitar as limitacées inerentes a
cada etapa.




17

3 DISTRIBUIGAO WEIBULL

A distribuicdo de Weibull foi proposta inicialmente em 1928 por Fisher e Tippet em
estudo de valores extremos. Em seguida foi desenvolvida de modo independente
por Walodd Weibull em seus estudos sobre a resisténcia dos materiais em 1939.
A distribuicdo Weibull foi criada pela necessidade de utilizacdo de modelos
probabilisticos que reproduzissem estaticamente os dados analisados de uma
maneira compacta.
Atraves da distribuicdo weibull podemos:

¢ Representar falhas tipicas de partida (mortalidade infantil), falhas aleatorias e

falhas devido ao desgaste;

e Obter parametros significativos da configuracdo de falhas;

e Representacao grafica simples.
A distribuicdo de weibull tem sido largamente utilizada na engenharia de
confiabilidade como modelo de falha para componentes e sistemas elétricos e
mecanicos. Também tem sido utilizado para estimar a sobrevivéncia humana, de
animais e insetos.
As andlises da distribuicdo deWeibull sdo utilizadas para dar a técnica , a
importancia de distribuicdes de tamanho de falha. Os parametros de Weibull usam
conceitos de “volumes equivalentes” para comparar forcas obtidas a partir de
diferentes configuracdes de teste .
Uma grande quantidade de informacdes Uteis esta disponivel através da andlise
Weibull . Entre as aplicagcbes mais Uteis estdo a da comparacdo dos valores de
resisténcia que varia para diferentes configuracdes de stress.
No gréfico 1 iustraremos os ensaios metalograficos. Tal gréafico foi gerado através do
programa Relia Soft, através de resultados obtidos no ensaio de flexdo e
apresentados no trabalho individual do Engenheiro José Luciano Esterque.
A probabilidade de 50% de falhar em torno de 80 MPa e a 63,2% de 140 MPa,sdo
resultados que experimentalmente atenderiam a um valor de tensdo de seguranca
em servico, indicado para informacgdes de projeto. Foi obtido neste programa o valor
de forma B = 0,831727. Este valor menor que 1, indica a possibiidade de falhas

aleatérias e por mortalidade infantil.
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Gréfico 1 — Grafico linear da distribuicdo Weibull.
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4 ENSAIO DE DUREZA

7

A dureza é a resisténcia do material a deformacdo plastica permanente e ao
desgaste. Em geral os materiais duros sdo também frageis. Pode-se considerar
também como dureza sendo a resisténcia que um material apresenta ao risco ou a
formacdo de uma marca permanente quando pressionado por outro material ou
marcadores padronizados.

Os métodos mais utilizados sdo aqueles em que penetradores com formatos padrao
sdo pressionados em uma superficie do material em condi¢cées definidas de pré-
carga e carga, causando uma pequena deformagédo no material, deformacéo esta
gue na maioria dos casos nao afeta a integridade e funcionalidade do material. Esta
penetracdo inicialmente causa uma deformacdo elastica seguida de uma
deformacéo plastica.

Formada a area superficial, mede-se a area formada ou a sua profundidade
(dependendo do tipo de dureza), estas medidas sao correlacionadas com um valor
numerico que representa a dureza do material.

Existem varios tipos de ensaios de dureza: dureza por rebote, dureza por risco e
dureza por penetragédo. Trataremos aqui do ensaio por penetracao, por ser o ensaio
mais utilizado e também ser o ensaio apresentado em nossas amostras.

Neste tipo de ensaio existem diversas modalidades, destacaremos aqui a Dureza

Brinell, método a ser utilizado em nosso trabalho.

4.1 DUREZA BRINELL
O ensaio consiste em comprimir com uma pressao ja definida uma esfera de aco
temperado ou de carboneto de tungsténio na superficie do material, gerando uma

calota esférica, conforme Figura 2 abaixo.

J
/ Esfera de ago

Corpo de prova

Figura 2 — Representacdo de um ensaio Brinell .
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A dureza Brinell é gerada pela relagdo que existe entre a carga aplicada em (N) e a
area em (mmg?) da calota esférica impressa.

Assim temos que:
2P

(m.D) (D— D2-d? (1)

Onde D é o diametro do penetrador e d o diametro da impressao.

HB = 0,102.

A dureza Brinell tem como unidade de medida (kgf/mm?2), porém é usual apenas o
namero que representa a dureza, seguido do simbolo HB. Também é usual utilizar
HBs para esfera de aco e HB,, para esfera de carboneto de tungsténio.

O tempo em que se aplica a carga varia entre 10 e 15 segundos.

A carga e o diametro da esfera dependem do material, os quais devem ser
adequados ao tamanho, a espessura e a estrutura interna do corpo de prova
(geralmente com diametros de 10 mm).

Materiais com dureza até 450 HB utilizam carga de 3000 kgf, porém para materiais
muito moles utilizam-se cargas entre 500 a 1500 kgf, evitando assim uma impressao
muito profunda. Materiais muito duros (entre 450 a 650 HB) utilizam-se esfera de

carboneto de tungsténio, evitando assim a deformacéo da esfera do aco.
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[Mimetro da esfera

Simbolo ; arozpp?  CargaP
mm} Valor nominal

HE= (HBw ) 103000 10 30 2042 kN P
HB=s (HBw) 1071500 10 15 14,71 kN
HBs (HBw ) 10/ 1000 10 10 Q807 kN ¥
HBE= (HBw ) 107500 10 5 4. 003 kN
HBs (HBw) 10/250 10 2.5 2,452 kN ]
HBs (HBw) 10125 10 1,25 1,226 kN il b
HB= (HBw ) 10/100 10 1 Q80,7 N
HBs (HBw) 3/750 5 Eli] 7.355 kN d
HBs (HBw) 3/250 i 10 2 452 kN
HBs (HBw) 5125 5 5 1,226 kN
HBEs (HBw) 3/a2.5 5 25 61209 N
HBs (HBw) 3/31,23 5 1,25 06,5 N
HBs (HBw) 5/25 5 1 2452 N
HBs (HBw) 2,5/147.5 25 Eli] 1,B30 kN
HBs (HBw) 2.3/62.5 25 10 6129 N
HBs (HBw) 2,5/31,25 25 5 06,5 N
HBEs (HBw) 2,5/15,62 25 2.5 1532 N
HBs (HBw) 2,5/7.82 25 1,25 Te6l N
HBs (HBw) 6,25 23 1 61,20 N
HBs (HBw) 2120 2 30 L1TT kN
HB=z (HRw) Z/40 2 10 023N
HE= [HHW}E}'EC' 2 5 196.1 N
HB=z (HBw) 210 2 25 Q807 N
HBs (HBw) /3 2 1,25 4903 N
HBs (HBw) /4 2 1 IDIIN
HB= (HBw) 1/30 1 30 2042 N
HB=z (HBw) 1/10 1 10 Q807 N
HBEs (HBw) 1/5 1 5 4903 N
HBs (HBw) /2,5 1 15 2452 N
HBs (HBw) 1/1.23 1 1,25 12,26 N
HB= (HBw) 1/1 1 1 QR0T N

Fonte: ASTM E10-93

Tabela 3 — Relagdes entre carga aplicada e didmetro da esfera para serem utilizadas as
durezas Brinell (ASTM E10-93)

O diametro da calota € medido através de um microscépio ou lupa graduada, por
meio da média aritmética entre duas leituras a 90° uma da outra no intuito de
minimizar leituras errbneas e resultados imprecisos. A norma brasileira utilizada é a
NBR 6294.

O penetrador deve ser polido e isento de defeitos na superficie e a superficie do
corpo de prova isenta de sujeiras (6xidos, poeira, carepas, Oleos e outros). A
superficie do corpo de prova devera ser plana, normal ao eixo de aplicacédo da carga

e bem apoiada sobre o suporte para evitar deslocamentos durante o ensaio.
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Para materiais que tenham grande capacidade de encruamento, pode-se haver
amassamento das bordas de impresséo, propiciando uma leitura de diametro inferior

ao real (d’ <d,), conforme Figura 3.

f— & —

‘49\

Figura 3 — Amassamento das bordas de impressao

Em metais trabalhados a frio por apresentarem pequena capacidade de
encruamento, pode-se ocorrer aderéncia do metal a esfera, com as bordas da calota
formada projetando-se ligeiramente para fora da superficie do corpo de prova,

propiciando uma leitura de didametro maior que o real (d’ > d,), conforme Figura 4.

Figura 4 - Projecao das bordas da calota esférica

A modo de inibir interferéncia de uma impressao para com a outra, da borda ou da
profundidade algumas distancias devem ser obedecidas. Essas distancias séo
relacionadas ao diametro da calota (d). A espessura do corpo de prova ndo podera

ser inferior a 10 vezes a profundidade (p) da calota esférica, conforme Figura 5.

/p o I

25d 7 4d (6d) 7~ 2,5d

Figura 5 — Distancias a serem obedecidas no ensaio Brinell.

Apesar de n&o ser muito precisa, existem relagbes experimentais que convertem

dureza em tensao.
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A relacdo entre dureza Brinell e limite de resisténcia a tragcao é bastante utilizada e é
dada por:

oy-a.HB (2)
Onde o, € o limite de resisténcia a tracdo em Mpa e a a constante experimental que
varia para cada material. Para o latdo encruado 3,45; para o carbono 3,6; para o
aluminio e suas ligas 4,00 e para o cobre recozido 5,20.

Por nao ser muito preciso o resultado, tanto os valores da dureza quanto o de a
deverdo ser indicados quando se utilizar essa relagdo. A mesma ndo deve ser
utilizada para durezas Brinell maiores que 380, pois neste caso a dureza passa a

crescer mais rapidamente do que o limite de resisténcia a tracao.
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5 METALURGIA

Metalurgia- Ciéncia que estuda e gerencia 0s metais desde sua extracao do subsolo
até suas transformacdes em produtos acabados adequados ao uso.

Metalografia- Analise da macroestrutura (aumento até 10 x) e da microestrutura
(aumentos maiores que 10x) de matérias metalicos, visando observar trincas,
porosidades, segregacoes, fases, tamanho de gréo, defeitos cristalinos, etc.

A analise da seccao transversal — Juncgdo entre cubo e pista, é feita através de um
disco de freio dividido em 8 partes iguais, as quais sdo submetidas a ensaios de
macro e micrografia (em pelo menos uma das faces resultantes de cada seccao),

com o objetivo de analisar a qualidade da juncédo entre o cubo e a pista.

Figura 6: Disco de Freio — Secc¢éo Tipica (CMSP).

Esta analise sera feita a partir da destruicdo de, pelo menos, uma amostra de disco
de freio. Ao longo deste ensaio, a regido de juncdo cubo/disco, de cada uma das
seccbes analisadas, sera identificada e mapeada por meio de micrografia, com
relacdo as:
a) Zonas de caldeamento — aquelas caracterizadas pela efetiva unido entre os
dois metais distintos — ferro fundido e aco forjado;
b) Zonas de nao caldeamento — aquelas em que esta descaracterizada a
referida uniéo.
Para tanto, dever& ser observado o perimetro da juncdo ideal (soma das dimensdes
“‘B”, “C” e “D” — Figura 8, pertinente ao respectivo projeto), o qual devera ser
comparado a dimenséo real, ou seja, ao valor correspondente obtido para cada face

da seccéo.
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.

Figura 7: Disco de Freio — Jung&o Cubo/Pista (CMSP).

Paralelamente, fruto de observacdo macroscopica deverdo ser identificados e
registrados eventuais defeitos inerentes ao processo produtivo, que nao atinjam ou
afetem diretamente, a regido de juncéo entre o cubo e a pista.
Serao considerados aprovados os discos de freio, cujas faces de cada uma das oito
seccOes atendam a seguinte condi¢ao:

e O perimetro caldeado real (ou seja, descontadas as falhas de caldeamento)

devera ser de no minimo 70% do perimetro caldeado total .
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6 CLASSIFICACAO DOS ELEMENTOS QUIMICOS

A guimica classifica os elementos quimicos em metais, semi-metais, ndo metais e
gases nobres.

Metais — Apresentam alta condutividade elétrica e térmica, ductibilidade e
maleabilidade. Quando sélidos tém a propriedade de refletir a luz, manifestando
brilho caracteristico, perdem facilmente elétrons, dando origem a ions positivos
(cations).

N&o metais — Apresentam propriedades opostas as dos metais, ou seja, s&o0 maus
condutores de calor e de eletricidade. Em geral sédo opacos e néo apresentam brilho,
nao sao ducteis nem maledveis e tém a tendéncia a ganhar elétrons, transformando-
se em ions negativos (anions).

Semi-metais — Apresentam caracteristicas intermediarias entre metais e ndo metais.

Gases nobres — Receberam este nome porque se considerou inicialmente que nao
reagiam (gases inertes). Hoje ja se consegue sintetizar varios compostos de gases
nobres, embora de estabilidade precéaria.

Os elementos quimicos reagem entre si e formam materiais que sao utilizados nos
produtos. Esses materiais podem ser classificados formando o grupo de materiais
metélicos, poliméricos(ou plasticos) e o grupo dos materiais ceramicos.

Falaremos sobre os materiais metalicos que € a matéria-prima de nosso estudo —
Estes materiais sdo formados de elementos metalicos e podem conter também
alguns elementos nao metalicos, que sdo misturados para formar ligas que possuem
melhores propriedades mecanicas, térmicas, elétricas, etc. Os metais possuem uma
estrutura cristalina, na qual os atomos se dispédem de um modo ordenado. Sao
habitualmente divididos em duas classes: a dos materiais metalicos ferrosos (aco e
ferro fundido) e a dos materiais metalicos nao ferrosos (aluminio, titanio, cobre,
zinco, chumbo e ligas).

Aco — E uma liga de ferro e carbono, com teor de carbono até 2%, podendo conter
outros elementos de liga, tais como Cr, Mn, Mo, V, Nb, W, Ti, Ni e outros elementos
(denominados de residuais, provenientes do processo de fabricacao, tais como o P,
S, Si).

Os acos sdo materiais metéalicos utilizados na confeccdo de pecas (engrenagens,
rolamentos, eixos, parafusos, porcas, etc.), ferramentas (matrizes, pungdes, pas,

martelos, etc.) ou estruturas (pontes, tanques, edificios).
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O ferro é o elemento mais usado mundialmente por ser utilizado em grande escala
na fabricacdo de agos e ferros fundidos.

Tantas aplicacGes do aco se da devido ao baixo custo de obtencéo, assim como a
grande versatilidade de propriedades obtidas a partir de pequenas mudancas na
composi¢do quimica, tratamentos térmicos e no processamento e principalmente da
elevada ductilidade aliada a grande tenacidade e elevada dureza.

Ferro fundido- E uma liga de ferro e carbono, com teor de carbono maior do que 2%
e menor ou igual a 6,67%.

O ferro fundido pode ser branco, cinzento, grafitico compacto, vermicular, nodular e
maleavel, sendo suas faixas de composi¢cdo quimica dadas conforme a tabela 4

abaixo:
Tipo C Si Mn P S
Cinzento 25-40% 1,0-3,0% 02-1,0% 0,002-1,0% | 0,02-0,25 %
Grafitico 25-4,0% 1,0-3,0% 02-1,0% 0,01-0,1 % 0,01-0,03 %
Compacto
Ductil 30-40% 1,8-2,8% 01-10% 0,01-0,1 % 0,01-0,03 %
Branco 1,8-3,6% 05-19% 0,25-0,8% | 0,06-0,2 % 0,06-0,2 %
Maleavel 22-29% 09-19% 015-12% | 0,02-0,2% 0,02-0,2 %

Tabela 4 — Composicao quimica do ferro fundido.

Diferente do aco, cuja composicdo quimica é usada para fins de designacéo
normalizada, a norma para o ferro fundido apresenta nimeros que se referem a
dados correspondentes a suas propriedades: resisténcia a tracdo, ao alongamento e
limite de escoamento. Esses numeros foram obtidos através de ensaios ou testes

feitos com instrumentos especiais.
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7 CLASSIFICACAO DOS ACOS QUANTO A MICROESTRUTURA

Na metalurgia classificamos 0s acos nos seguintes grupos:

a) Acos encruados
Acos com estruturas predominantemente ferritica com pouco perlita, resultantes dos
processos de deformacdo a frio. Normalmente acos de baixo teor de carbono
(inferior a 0,4%) e com baixa quantidade de elementos de liga.

b) Acos ferriticos- perliticos
Acos que possuem teor de carbono abaixo de 0,8% (hipoeutetdides) e sé&o
resultantes de processos em que houve resfriamento lento tais como materiais
trabalhados a quente, recozido ou normalizado.

c) Acos martensiticos
Acos de martensita revenida sdo geralmente aplicados em situagées em que se
exige resisténcia elevada ao longo de toda a secdo transversal, tais como eixos e
puncoes.
Acos martensiticos com carbonetos priméarios sdo aplicados em situagbes que
exigem resisténcia ao desgaste elevada, tais como ferramentas de corte e/ou de
trabalho a quente. A martensita propicia elevada resisténcia e os carbonetos
primarios durezas elevadas.

d) Acos bainiticos
A estrutura bainitica sob determinadas combinac®es propicia maior tenacidade que
a martensitica, tornando tais acos preferiveis em situacdes em que se necessite
resisténcia associada a tenacidade.

e) Acos austeniticos
A austenita ndo sendo estavel em temperatura ambiente, sua estabilizacdo
necessita da presenca de elementos de liga, tais como cromo e manganés. A
austenita por ndo ser magnética encontra aplicacdes onde se necessita minimizar 0s
efeitos com os campos magnéticos, tais como em suportes de bussolas. Além disso
a austenita, quando estabilizada pelo manganés, pode se transformar em martensita
mediante impacto, possuindo elevada resisténcia ao impacto e a abrasdo, sendo
utilizadas em revestimentos de moinhos, britadores ou martelos.

f) Acos duplex ou bifasicos

Acos onde ha duas categorias distintas de estruturas.
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Na primeira, do tipo austenitico-ferritica (delta), encontra-se certos agos inoxidaveis,
cuja resisténcia mecanica e a corrosdo € superior aguela obtida nos acos
austeniticos.

Na segunda categoria, do tipo ferritico-martensitica, resultante de témpera a partir
de temperatura de dentro da zona critica (entre linhas Al e A3 do diagrama Fe-C).
Os acos de baixo carbono com esta estrutura apresentam combinacbes de

resisténcia e ductilidade mais elevadas que os equivalentes ferriticos-perliticos.
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8 CLASSIFICACAO DOS ACOS QUANTO AO PROCESSAMENTO

Entende-se por processamento o tipo de operacdo que se executa sobre 0 ago
visando mudar a forma e/ou estrutura.

Os processamentos que impde formas sado a conformacdo mecanica (a frio ou a
guente. Tais como laminacéo, extrusao, trefilacao), a fundicdo e a consolidacéo por
sinterizacdo (metalurgia do po).

Os processamentos que visam alterar a estrutura sdo os tratamentos térmicos, tais
como recozimento, normalizagdo, recristalizacdo, coalescimento, témpera e
revenimento.

O processamento altera a microestrutura do aco, afetando as propriedades. A tabela

5 ilustra a relacao entre processamento, microestrutura e propriedades.

Processamento

Microestrutura

Propriedades

Trabalhado a frio

Encruada (alta densidade de
discordancias)
Graos alongados (orientados)

Elevada resisténcia
Baixa ductilidade
Grande anisotropia

Trabalhado a quente

Recristalizada (baixa
densidade de discordancias)
Gréaos refinados e equiaxiais
Auséncia de tensdes residuais

Moderada resisténcia
Elevada ductilidade
Moderada anisotropia

Fundido

Estrutura dentritica

Gréos colunares equiaxiais
Baixa densidade de
discordancias

Presenca de segregacao
Presenca de tensfes residuais
Presenca de porosidade(em
muitos casos)

Baixa resisténcia
Moderada ductilidade
Moderada anisotropia

Sinterizado

Recristalizada (baixa
densidade de discordancias)
Heterogenidade quimica
Presenca de poros

Baixa resisténcia
Baixa ductilidade
Moderada anisotropia

Tabela 5- Relag&o entre o processamento, microestrutura e propriedades dos acos (Senai-2006).
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9 TECNICAS PARA CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

A microestrutura possui uma forte relagdo com as propriedades do material e assim
0 exame metalogréafico se faz necessario. O entendimento é de grande importancia
para a analise e compreensdo destas microestruturas. O entendimento do
comportamento da fase dual depende muito das técnicas metalograficas, estas séo
capazes de revelar os microconstituintes presentes no material.

Alguns ataques quimicos sdo utilizados para o estudo do aco. Neste trabalho
citaremos a solucao de Nital (acido nitrico com alcool etilico), a mesma nao ataca a
ferrita nem a cementita, mas delineia os contornos e escurece a perlita. A perlita
escurece porque o reativo ataca as interfaces entre a ferrita e a cementita, e como
essas linhas sdo muito proximas, a perlita se apresenta como “hachurada”
(COLPAERT, 1974), este reagente mostra a topografia da microestrutura, uma vez
gue o reagente arranca atomos dos contornos.

O Nital revela microestrutura em branco e preto, onde as vezes a distincdo entre
uma fase e outra se torna dificil, por exemplo, o atague em Nital revela a ausferrita,
a ferrita circular aparece escura e a austenita aparece branca, porém alguma éarea
que aparece escura pode ser de martensita, mas ndo é possivel distingui-la da
ferrita acircular.

E importante citar que as amostras ndo devem ser atacadas previamente com Nital.
Foi observado que se houver vestigio deste ataque apés o polimento final, o ataque
ndo delineard a martensita e a bainita em toda a amostra (LEPERA, 1980).

O efeito da microestrutura nas propriedades fisicas e mecanicas dos acos faz do
exame metalografico uma necessidade para a perfeita andlise e compreensdo
destas propriedades (GIRAULT, 1998).

Reagente utilizado: Nital 3% - 3ml de HNO3 em 97 ml de &lcool etilico (97%).
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10 ELEMENTOS DE LIGA

O acréscimo de determinados componentes causam melhoras significativas nas

propriedades dos agos. As caracteristicas que justificam o emprego de tais

elementos sao:

Carbono: O mais importante devido & necessidade de haver carbonetos na
estrutura para conferir a dureza e a resisténcia necessaria a aplicagdo.
Geralmente o teor de carbono situa-se entre 0,8 e 2%. Quando a tenacidade
€ um fator importante emprega-se teores de carbono mais baixos, entre 0,5 e
0,7%, tal como nos agos resistentes ao choque.

Silicio: Tem funcédo desoxidante na fabricacdo do aco. Normalmente esta na
faixa entre 0,1 e 0,3%. Teores muito elevados favorecem a grafitagdo. Em
alguns poucos casos emprega-se o silicio em um percentual mais elevado,
entre 1 e 2%, para fins de aumento de temperabilidade e aumento da
resisténcia ao revenido.

Manganés: Atua como desoxidante além de dessulfurante. E empregado em
teores inferiores a 0,5%. O manganés tem forte efeito na temperabilidade,
porém em teores mais altos, em torno de 1,5%, o mesmo forma carbonetos
menos estaveis que o ferro, ndo contribuindo para a resisténcia ao revenido.
Fosforo: Em teores altos, prejudicam o0s acos, tornando-os frageis e
guebradicos.

Enxofre: Também é prejudicial, torna o aco fragil, aspero e granuloso, devido
aos gases gue produz na matriz metalica. Em determinados momentos €&
conveniente a adicdo do mesmo em proporcdes de até 0,3%, pois torna 0 aco
facil de usinar, permitindo aumento da velocidade de corte.

O fator que determina a classificacdo do ferro em cinzento ou branco é a aparéncia

da fratura do material depois que ele resfriou. E essa aparéncia, por sua vez, é

determinada pela forma como o carbono se apresenta sob duas formas: Cementita

(FesC) ou como grafita, um mineral de carbono usado, por exemplo, na fabricagéo

do lapis.

O carbono no ferro fundido cinzento, apresenta-se sob forma de grafita, em flocos ou

laminas, que d& a cor cinzenta ao material.
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Como o silicio favorece a decomposi¢cdo da cementita em ferro e grafita, esse tipo
de liga ferrosa apresenta um teor maior de silicio (até 2,8%). Outro fator que auxilia
na formacédo da grafita é o resfriamento lento.

Os ferros fundidos cinzentos apresentam boa usinabilidade e capacidade de

amortecer vibragoes.
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Figura 8 — Processo de fundicdo do FoFo maleavel (Senai - 2006).

Assim, os ferros fundidos cinzentos sdo classificados pela norma NBR 6589, de
acordo com seus limites de resisténcia a tracdo. A classificacdo € codificada por
duas letras e um numero de trés digitos: FC — XXX. Nela, as letras FC indicam o
ferro cinzento e o numero indica a resisténcia a tragcdo em MPa (0,1 kgf/mm?). Veja

tabela 12 abaixo:

Tipos MPa
FC - 100 100
FC - 150 150
FC - 200 200
FC - 250 250
FC - 300 300
FC - 400 400

Tabela 6 — Limites de resisténcia a tragdo dos ferros fundidos cinzentos(Senai - 2006).
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Composicao dos materiais em estudo e morfologia da juncéo

T[°c] T[°c]
1538
Zona fundida

2 - zona de transicao

: .
e K : austenita 1148
3, 4 - zona afetada P +
pelo calor (ZAC) o
723T FesC

723 [

+
grafita

1 - zona solidificada
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5 - metal base cubo

|
| ferrita + FesC ferrita. + grafita
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vy . i . ' .
0,15 0,8 2,0 43 0,8 2,0 43
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Figura 9 — Diagrama de equilibrio do aco (cubo) e ferro fundido (pista) (Nucci, Péricles — 2012).

No diagrama de equilibrio da Figura 10 acima, é possivel verificar as fases
presentes em cada um dos materiais de jungédo, sendo o material do cubo um aco
com concentracdo de carbono ao redor de 0,15% e o material da pista um ferro
fundido com carbono entre 3,1 a 3,5% (CMSP, 2015).

O ferro fundido liquido é aquecido até uma temperatura adequada, para que quando
vazado ao molde, permanec¢a em estado liquido até que preencha toda a cavidade.
No encontro com a superficie do “rabo de andorinha” inicia-se a troca de
temperatura com o material do cubo, aumentando localmente a temperatura até
certo nivel que propicia o inicio da fusdo. Este cenario vai definir as caracteristicas
da jungéo a ser analisada em forma de comparacéao.

Pode-se dividir as regides de acordo com suas morfologias: Metal base pista (ferro
fundido), zona de ligacdo, zona afetada pelo calor do material do cubo e o metal

base do cubo(aco).

Figura 10 — Localizac@o das microestruturas da juncao (Nital 5%) (Nucci,Péricles-2002).



35

Na figura 10, observamos a localizagdo das microestruturas das regides definidas a
seqguir:
1
2- Zona de transicao solido-liquido ou parcialmente fundida;
3
4

Zona fundida (ferro fundido - pista);

Zona de crescimento/engrossamento da microestrutura (cubo);

Zona de recristalizacao(cubo);

(&)
1

Metal base nao afetado (cubo).

Esta divisdo foi resultado da temperatura alcancada e da taxa de resfriamento em
cada uma delas.

A regido 1 representa a area a partir da qual se tem o ferro fundido com estrutura de
dentritas de perlita (80%) com ferrita (20%).

A regido 2 € a zona de transic¢ao sélido-liquido ou parcialmente fundida, onde ocorre
localmente uma fusdo do metal do cubo, que se combina com o metal fundido da
pista e a primeira a se solidificar. Existe a formacdo de uma linha bem definida que
separa esta regido da numero 3. Hipoteticamente esta linha seria o limite da area
onde houve a fusdo de materiais. A microestrutura desta regido apresenta grao

volumosos de perlita fina.

Figura 11 — Detalhe da microestrutura da regido 2 da figura 10 — perlita fina (Nital 2%)
(Nucci,Péricles -2012).

A presenca quase exclusiva de perlita fina na regido 2 conduz a idéia de que o aco
com cerca de 0,15% de carbono, conforme certificado da peca “ cubo” foi cementado
até certo ponto pelo ferro fundido liquido — a fonte do carbono, que se difundiu no
aco até atingir aproximadamente a concentracdo do eutético (aproximadamente
0,8% de carbono), pois praticamente ndo ha outra fase presente nesta faixa
(Colpaert,2008).
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Nao ha formacédo de estruturas frageis nesta regido, pois a taxa de resfriamento é
pequena, propiciando maior tempo de resfriamento para que a austenita se

transforme paulatinamente de volta em ferrita.

A regido 3 fica adjacente a zona onde houve fusdo dos materiais, porém as
temperaturas ficam abaixo do ponto de fusdo do metal do cubo e em conjunto com a
regido 4, forma o que se pode batizar de Zona Afetada pelo Calor (ZAC). Nestas
duas regifes (3 e 4) é que se processam alteracbes microestruturais do metal do
cubo. As temperaturas excederam a da transformacéo eutetoide (723° C), ocorrendo
transformacdo para austenita com os carbonetos existentes se dissolvendo nesta
fase, dependendo da concentracdo de seus formadores e da temperatura em cada

local. (Nucci,Péricles -2012)

No resfriamento de volta, a primeira fase a se precipitar da austenita € a ferrita,

ocorrendo comumente nos contornos dos graos (detalhe na figura 13)

Figura 12- detalhe da regido 3 da figura 10- perlita mais grosseira com ferrita no contorno (Nital 5%)
(Nucci,Péricles — 2012).

A austenita remanescente se transforma em perlita, devido a difusdo do carbono
proveniente do ferro fundido. No caso da baixa taxa de resfriamento caracteristica
deste processo, na regido 3, ha tendéncia de haver maior separacao entre as
lamelas de cementita e ferrita, resultando numa perlita mais grosseira que a da

regiao 2.
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Na regido 4 ocorre recristalizacdo, aliviando as tensbes. Nesta regido o carbono
proveniente do ferro fundido n&o chega a se difundir muito e a ferrita comeca a ser
mais presente, circundando os graos de perlita, numa fase de transicdo entre as
regides 3 e 5.

A regido 5 é o material base do cubo que permanece com estrutura praticamente
inalterada pois ndo excedeu ou nem chegou a temperaturas da faixa eutetoide, ndo
entrando portanto na ZAC — matriz de ferrita envolvendo as ilhas de perlita alinhadas

devido a conformacao do cubo, ndo havendo a chegada do carbono por difuséo.
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11 FORJAMENTO

Processo de conformacdo no qual se obtém a geometria desejada da pega por
aplicacéo gradativa de pressao ou martelamento em uma peca. Na maioria de suas
operacbes o forjamento é aplicado a quente embora certos metais possam ser
forjados a frio. (Batalha, Gilmar Ferreira-2011)
Os forjamentos séo aplicados de duas maneiras:

e Por martelos: Os martelos provocam deformac&o do metal por impacto

e Por prensas: As prensas exercem sobre o metal uma for¢ca de compresséo

em baixa velocidade.

O processo de forjamento subdivide-se em duas categorias: Forjamento livre ou em
matriz.
No forjamento livre (Figura 13) o material é deformado em ferramentas planas ou de
formato simples. A deformacéo é aplicada por compresséo direta e o material escoa
perpendicularmente a direcdo da forca aplicada, caminho este onde ha menor atrito.
Processo geralmente usado em pecas grandes ou em pré-conformacdo para um
forjamento em matriz.
No forjamento em matriz (Figura 13) ha a deformacdo do material sob alta presséo
entre duas metades de matrizes, formando uma cavidade fechada. Através deste
processo é obtido pecas forjadas com tolerancias dimensionais mais estreitas. Este
processo so € justificado quando ha uma grande producdo, pois as matrizes tem um
custo elevado.

\g\\
\\§
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Figura 13 — Representac¢des esquematicas dos processos de forjamento: livre e em matriz
(Batalha, Gilmar Ferreira 2011).

No forjamento em matriz utiliza-se um ligeiro excesso de material, de modo que
preencha por completo a cavidade da matriz. O excedente do material sai por uma

cavidade da matriz chamada “bacia de rebarba”.
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Pode-se conseguir através da deformacao plastica ocorrida pelo forjamento, dois
efeitos: forma desejada e melhoria das propriedades mecanicas do material devido a
modificacao e distribuicdo de seus constituinte e refino do grao.

Geralmente as formas iniciais ao forjamento sdo o metal laminado e o fundido. O
metal laminado possui uma estrutura mais homogénea, sendo portanto o mais
indicado.

Posteriormente ao forjamento as pecas sao submetidas a tratamentos térmicos com
a finalidade da remocdo das tensfes internas ocasionadas pelo forjamento,
resfriamento do forjado, homogeneizacdo da estrutura da peca, melhoria de sua
usinabilidade e propriedades mecanicas.

Geralmente o recozimento e a normalizacdo sdo os tratamentos térmicos utilizados
nos materiais forjados.

O recozimento consiste no aquecimento do aco a uma temperatura de 750 a 900 °C,
temperatura esta que depende de seu teor de carbono, seguido de um lento
resfriamento.

O recozimento possibilita o refino do gréo obtido no forjamento a altas temperaturas,
a remocao das tensdes internas provocadas pelo trabalho a quente e provoca certo
amolecimento. Devido a estas modificacbes as propriedades mecéanicas e
usinabilidade sédo melhoradas.

A normalizacdo também consiste no aquecimento do aco forjado em um forno com
resfriamento ao ar livre. Neste processo obtém-se uma estrutura refinada em melhor
grau que a obtida pelo recozimento. As propriedades mecéanicas também séao

melhoradas e suas tensdes internas sao removidas.



12 ENSAIOS DE DUREZA

Foram realizados ensaios de dureza em 4 CP’s (corpos de prova), ensaios de
Dureza Brinell (conforme o especificado) , feitos no durémetro HB( Figura 14) em

nosso laboratorio na GLG/LGI/CQM -Bloco H- Patio Jabaquara.

Medidas estas efetuadas subsuperficialmente, ou seja, no nucleo ( a partir de 6 mm

abaixo da face de desgaste).
As medidas encontradas foram:

Ensaio de Dureza
Pista Cubo
CP HB (Dureza Brinell) CP HB (Dureza Brinell)
CP1 152 CP1 179
CP2 157 CP2 181
CP3 153 CP3 183
CP4 156 CP4 182

Tabela 7 - Ensaios realizados com Dureza Brinell.

Figura 14 — Durémetro HB.
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13 ENSAIOS METALOGRAFICOS
13.1 PREPARACAO DA AMOSTRA

Devido ao grau de perfeicdo o lixamento requerido em uma amostra metalogréafica
idealmente preparada, € essencial que cada etapa da preparacdo seja executada
cautelosamente.

A operacdo que tem por objetivo eliminar riscos e marcas mais profundas da
superficie dando um acabamento a esta superficie, preparando-a para o polimento.
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 superficie deve estar rigorosamente limpa, isenta de liquidos e graxas que possam
provocar reacfes quimicas na superficie.

Apoés o lixamento ha o polimento que 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 isenta de tragos abrasivos, solventes, poeiras e outros.

A operacao de limpeza pode ser feita simplesmente por lavagem com agua, porém,
aconselha-se usar liquidos de baixo ponto de ebulicdo (alcool etilico, fréon liquido,
etc.) para que a secagem seja rapida.

Apés o polimento ha o ataque quimico (neste caso com Nital 3%), cujo objetivo é
permitir a identificacdo (visualizagdo) dos contornos de gréo e as diferentes fases na
microestrutura.

O Nital 3% € colocado em contato com a superficie da peca por aproximadamente
10 segundos, causando a corrosao da superficie.

Antes de a amostra sofrer o ataque por imersédo, a mesma deve estar perfeitamente
limpa e seca, por isso utilizam-se liquidos de baixo ponto de ebulicdo como o alcool,
éter, etc., 0s quais sdo posteriormente secados rapidamente através de um jato de

ar quente fornecido por uma ventoinha elétrica ou secador.
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13.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS METALOGRAFICOS

AMOSTRA 1 — CONSIDERADA BOA

Figura 15 — Micrografia n°® 1 — Zona de Transi¢ao.

Nota-se na linha de fusdo caldeamento completo, ndo observando descontinuidades
na regido analisada. A esquerda microestrutura do ferro fundido cinzento composta
de matriz ferritica com regibes de perlita e lamelas de grafita. A direita microestrutura
do aco composta de matriz ferritica com pequenos graos de perlita. Ataque Nital 3%.
Microscopia 6tica. Ampliacdo 50X.

Mesma regido da micrografia n° 1. A linha de fusdo apresenta caldeamento completo
e carbonetacdo com profundidade de 0,6mm, provavelmente devido a difusdo do
elemento carbono do ferro fundido cinzento no momento do vazamento e
resfriamento da pista. Ataque Nital 3%. Microscopia 6tica. Ampliacdo 100X.
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Flgura 17 — Mlcrografla n° 3- FerroFundldo (Plsta) o

Estrutura: Matriz composta de perlita e ferrita, com lamelas de grafita. Apresenta
aspecto interdendritico tipico de estrutura bruta de solidificacdo. Ataque Nital 3%.
Microscopia oOtica. Ampliacdo 100X.

Flgura 18 — Mlcrografla ne 4 Aco (Cubo)

Estrutura: Matriz ferritica com gréos de perlita. Ataque Nital 3%. Microscopia 6tica.
Ampliagédo 200X.
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AMOSTRA 2 — CONSIDERADA BOA
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icrogafia n° 5 — Zona de Tr

Nota-se na linha de fusdo caldeamento completo, ndo observando descontinuidades
na regido analisada. A esquerda microestrutura do ferro fundido cinzento composta
de matriz ferritica com regibes de perlita e lamelas de grafita. A direita microestrutura
do aco composta de matriz ferritica com pequenos graos de perlita. Ataque Nital 3%.
Microscopia 6tica. Ampliacdo 50X.

Mesma regido da micrografia n° 5. A linha de fusdo apresenta caldeamento completo
e carbonetacdo com profundidade de 0,5mm, provavelmente devido a difusdo do
elemento carbono do ferro fundido cinzento no momento do vazamento e
resfriamento da pista. Ataque Nital 3%. Microscopia 6tica. Ampliacdo 100X.
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Estrutura: Matriz composta de perlita e ferrita, com lamelas de grafita. Apresenta
aspecto interdendritico tipico de estrutura bruta de solidificacdo. Ataque Nital 3%.
Microscopia oOtica. Ampliacdo 100X.

W
(Cubo).

Estrutura: Matriz ferritica com gréos de perlita. Ataque Nital 3%. Microscopia 6tica.
Ampliagédo 200X.
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AMOSTRA 3 — CONSIDERADA RUIM
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Figura 23 — Micrografia n°® 9 — Zona de Transi¢ao.

Nota-se na linha de fusdo caldeamento incompleto, com presenca de vazios e
6xidos oriundos provavelmente de falta de preparo e sujidades na superficie. A
esquerda microestrutura do ferro fundido cinzento composta de matriz ferritica com
regibes de perlita e lamelas de grafita. A direita microestrutura do aco composta de
matriz ferritica com pequenos graos de perlita. Ataque Nital 3%. Microscopia oOtica.
Ampliacdo 50X.
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Figufa 24— Microafia n° 10 Zc; de ran_si
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Mesma regido da micrografia n® 9. A linha de fusdo apresenta vazios e O6xidos.
Observa-se carbonetacdo com profundidade de 0,3mm, provavelmente devido a
difusdo do elemento carbono do ferro fundido cinzento no momento do vazamento e
resfriamento da pista. Ataque Nital 3%. Microscopia 6tica. Ampliagdo 100X.
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Estrutura: Matriz composta de perlita e ferrita, com lamelas de grafita. Apresenta
aspecto interdendritico tipico de estrutura bruta de solidificacdo. Ataque Nital 3%.
Microscopia oOtica. Ampliagdo 100X.
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Figura 26 — Micrografia n°® 12 — Aco (Cubo).

Estrutura: Matriz ferritica com gréos de perlita. Ataque Nital 3%. Microscopia 6tica.
Ampliagédo 200X.
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AMOSTRA 4 — CONSIDERADA RUIM

Nota-se na linha de fusdo caldeamento incompleto, com presenca de vazios, regides
sem caldeamento e 6xidos oriundos provavelmente de falta de preparo e sujidades
na superficie. A esquerda microestrutura do ferro fundido cinzento composta de
matriz ferritica com regides de perlita e lamelas de grafita. A direita microestrutura do
aco composta de matriz ferritica com pequenos grédos de perlita. Ataque Nital 3%.
Microscopia 6tica. Ampliacédo 50X.

Mesma regido da micrografia n°® 13. A linha de fusdo apresenta vazios, falta de
caldeamento e 6xidos. Ataque Nital 3%. Microscopia 6tica. Ampliacdo 100X.
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Estrutura: Matriz composta de perlita e ferrita, com lamelas de grafita. Apresenta
aspecto interdendritico tipico de estrutura bruta de solidificacdo. Ataque Nital 3%.
Microscopia 6tica. Ampliacdo 100X.
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Estrutura: Matriz ferritica com grdos de perlita. Ataque Nital 3%. Microscopia otica.
Ampliagéo 200X.
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14 CONCLUSAO

Conclui-se pelo ensaio metalografico e pelo de ensaio de dureza que tantos os
materiais rejeitados quanto os materiais aprovados estdo com qualidade (dureza e
estrutura) de acordo com a especificacao.

Pela micrografia conclui-se que a qualidade € melhor alcancada com um melhor
controle e acompanhamento do processo.

Houve algumas NC’s (ndo conformidades) durante o caldeamento, entre elas: falta
de fuséo, caracterizando necessidade de um melhor acompanhamento durante esta
etapa, assim como justificando uma anélise complementar, como no caso, 0 ensaio
de LP (Liquido Penetrante).

Pecas com defeitos no caldeamento apresentaram menos de 70% do perimetro total
caldeado, confirmando a necessidade do ensaio de LP.

A distribuicdo Weibull tem uma base tedrica forte e pode ser de grande valor nos
ensaios, por causa das limitagdes de quantidades e tamanhos de amostra de teste e
pela utilizacdo de configuracdes de testes diferentes.

Materiais frageis sdo suscetiveis a falha. Falha esta dificil de prever, pois tal fratura

raramente é precedida de aviso.
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16 GROSSARIO

Grafita- Forma alotropica do Carbono, fase sélida do diagrama de equilibrio Fe-C,
estavel abaixo de 1148 °C, principalmente na presenca de elementos de liga (Silicio
por exemplo), constituida de carbono em varios formatos (lamelas, glébulos, flocos,
veios, etc.), fragil.

Perlita- Constituinte formado da mistura lamelar de ferrita mais cementita, resultante
do resfriamento lento (em equilibrio), com difusdo do Carbono. Propriedades
mecanicas intermediarias entre ferrita e cementita.

Ferrita- Fase sélida do diagrama de equilibrio Fe-C, estadvel na temperatura
ambiente formada no resfriamento da austenita, com baixissima solubilidade de
carbono (0,002 % max), estrutura Cubica de Corpo Centrado. Macio ductil.
Ferromagnético até 768° C.

Steadita- Constituinte de natureza eutética, compreendendo particulas de fosfeto
de ferro e carboneto de ferro, com baixo ponto de fusdo. Ocorre em areas
interdendriticas formando uma segregacao, pois sdo as areas que solidificam por
ultimo. Esta ocorre quando a quantidade de fésforo presente é superior a 0,15%.

Ledeborita- Constituinte formado de pequenos glébulos de perlita sobre um fundo
de cementita, apresentando elevada dureza.

Cementita- Carboneto de Ferro (FesC) com concentracao 6,67% de carbono, com
estrutura ortorrbmbica. Dura e fragil. Fase metaestavel, que na auséncia de
elementos de liga (Cromo por exemplo), pode dissociar em ferrita e grafita.

Dendritas- Formacfes ocorridas na solidificacdo dos acos e ferros fundidos com
ramificacdes secundérias até terciarias dos graos colunares.

Eutética- Mistura eutética se comportam como se fossem substancias puras no
processo de fusao e sao facilmente fundidas.

Austenita — Solucdo solida de Carbono em ferro gama, estavelacima de 723°C,
com teor de Carbono de até 2%, estrutura Cubica de Face Centrada, amagnética.

Blank- Peca inacabada de metal que foi forjada a partir de um grande pedaco de
material. O blank requer modelagéo posterior por ferramentas ou maquinas para ser
transformado em diversos objetos, como serras, chaves, placas ou pecas de
automoveis.

Forjamento- Processo de conformacgéo plastica através do qual se obtém a forma
desejada da peca ou objeto por martelamento ou aplicacdo gradativa de uma
pressao.

Carbonetacao- Introducdo de carbono na superficie do aco de modo que quando
depois de temperado tenha uma superficie mais dura.
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Ductibiidade- E a capacidade que alguns materiais possuem antes da ruptura,
quando sujeitos a tensdes muito elevadas. Quanto mais ductil o agco, maior é a
reducdo da area ou alongamento antes da ruptura. A ductilidade pode ser medida a
partir da deformacéo ou estriccao.

Carepas- Pelicula de 6xido de ferro que se forma na superficie do aco laminado a
quente.

Tenacidade- Caracteristica correspondente a capacidade do material de absorver
energia até sua ruptura

Dessulfurante- Processo de remocdo de enxofre a partir de algum dispositivo para
evitar a contaminacao.



