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APRESENTACAO

Surgida durante a Revolucéo Industrial na Europa no século XVIII, a Engenharia
Mecéanica de maneira sucinta, pode ser definida como o ramo da engenharia que se
dedica a projetos, producao e manutencao de maquinas.

Nesta obra € conciliado estes dois fundamentos que sao pilares na profissao de
engenheiro mecanico; Projetos e fabricagdo. Felizmente é possivel perceber que estes
dois fundamentos da engenharia mecénica e industrial continuam sendo pontos fortes
da formacéo de profissionais nesta area e dos docentes pesquisadores envolvidos
neste processo.

Dessa forma, sao apresentados trabalhos teéricos e varios resultados praticos
de diferentes formas de aplicacédo e abordagens de projetos e fabricacdao no ambito da
engenharia.

Trabalhos envolvendo caracterizagcdo de materiais s&o importantes para a
execucao de projetos dentro de premissas de desempenho e econémicas adequadas.
Eles continuam a ser a base da formagdo do engenheiro projetista cujo oficio se
fundamenta na correta escolha de materiais para o design do produto em concepc¢éao.

Dentro deste livro também sao contemplados temas eminentemente praticos
emissao de motores de combustéo interna, bancadas didaticas de bombeamento, tuneis
de vento além de problemas classicos da industria como tubulacdes e lubrificagéo.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura
Franciele Bonatto

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta



SUMARIO

CAPITULO L.c..eoeceeeeeesesssemsamesmssnesmessssssssessesssssensansansansansanssnssnesnssnesnesnssnenssnsenssnsenssnsansanes 1

ANALISE DE PROPRIEDADES MECANICAS E MICROESTRUTURAIS DO ACO SAE 1020

Amadeu Santos Nunes Junior
Rodrigo da Silva Miranda
Adilto Pereira Andrade Cunha

CAPITULOD 2 .o emeeeemesnesssmessemsssenssmsssamessanssnsasanessamssssnssnessanesnanssnssssnssssnssnsassnsnsnssnsns 8

AJUS'I:E DE CURVAS DOS PARAMETROS DE SOLIDIFICAQAO PARA ACOS PRODUZIDOS POR LINGOTAMENTO
CONTINUO

Lisiane Trevisan

Juliane Donadel

Bianca Rodrigues de Castro

(0. 2 ) 1 ] 000 Y J TR 23

CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL E DEFINICAO DO PERCENTUAL DE CARBONO DE UM ACO POR MEIO
DA METALOGRAFIA QUANTITATIVA

Felipe Gomes dos Santos
Lioudmila Aleksandrovna Matlakhova

(oY =13 (0] 00 Y S 37

ANALISE DO COMPORTAMENTO DE COMPOSITOS SANDUICHE COM NUCLEO DE MADEIRA BALSA MEDIANTE
ENSAIO DE DOBRAMENTO TRES PONTOS

Denilson Pablo Cruz de Oliveira
Renata Portela de Abreu
Pedro Augusto Silva de Sousa
Abimael Lopes de Melo

(oY 2 ) 1 ] 00 Y T 46

AVALIACAO DE INCERTEZAS NA DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE CONDUTIVIDADE TERMICA PELO
METODO DE PLACA QUENTE

Wénio Fhara Alencar Borges

Eduardo Corte Real Fernandes

Oyama Douglas Queiroz de Oliveira Filho
Alex Mauricio Araujo

CAPITULO 6 ..eeeeeeeeeeeesesemssmssmssmesnesssssssssssessessensanssnsansanssnssnssnssnssnssnsssssssnsensassnssnssnssnssnssnes 55

ANALISE DA EFICIENCIA DE UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA A PARTIR DA VARIAQAO NA REGULAGEM
DAS VALVULAS DE ADMISSAO E EXAUSTAO

Fernanda de Souza Silva

Adriano Siténio Rumao

Marcos da Silva Gongalves Junior

Daniel Lira da Silva Figueiredo

Braulio Alexandre Alves de Lima

CAPITULO 7 woeeeeeeeeeeseesesenssmesmesmesnesssssessessessansensansansansanssnssnssnssnssnssnessssssnsensansanssnssnssnssnssnes 66

ANALISE DE EMISSAO DE GASES DO MOTOR HORIZONTAL BRIGGS AND STRATTON INTEK 10 HP BAJA SAE

Bruno Silvano da Silva

Daniel Willemam Trindade
Elias Rocha Goncalves Junior
Virginia Siqueira Goncalves
Claudio Luiz Melo de Souza



CAPITULO 8 ....oeeeeeeeeeseseesemesmssmesnesnsssssssssessassensanssnsansanssnssnssnssnssnssnssssnssnsensansanssnssnssnssnssnes 79

ROTEIRO TECNICO PARA CALCULO DA CARGA TERMICA EM CAMARAS FRIGORIFICAS UTILIZADAS EM
ESTABELECIMENTOS COMERCIAIS

Ismael de Marchi Neto

Rodrigo Corréa da Silva

Mateus de Souza Goulart

Rafael Sene de Lima

Ricardo de Vasconcelos Salvo

CAPITULOD O c.eoeceeeeeeeeeeeeeeesenssssmessensanesssmessanssnsnssnessamsssenssnessanessemssnsassnsssamssnsassnsssenssnsnsans 97

UTILIZAQAO DE SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO PARA REFRIG ERAQAO DE PARADAS DE ONIBUS EM TERESINA-
Pl

WEénio Fhara Alencar Borges

Armystron Gongalves Ferreira Araujo

Alexsione Costa Sousa

Luciane Norberto Menezes de Aratijo

Maria Onaira Goncalves Ferreira

CAPITULO 20 ...eeeeeceeeeeeeeeeeeseeeessmesssmssnsssnsssamssssnssnssssnsssanssnssssnsssanssnsnssnssssnssssnssnsassnsanns 108

DESENVOLVIMENTO DE UMA BANCADA DIDATICA PARA DETERMINAGAO DE CURVA DE CURVA CARACTERISTICA
DE BOMBA CENTRIFUGA

Janio Marreiros Gomes,

Ighor Caetano Silva Ferreira,

Adriano do Amor Divino Guilhon Serra,
Paulo Roberto Campos Flexa Ribeiro Filho,
Wellington de Jesus Sousa Varella,
Thymisson Sousa da Paixao,

(oY 213 1 0] 00 Y e 120

Rafael Costa Da Silva

Luiz Carlos Cordeiro Junior
INTRODUQAO A ANALISES HIDRAULICAS ATRAVES DO ESTUDO DO COMPRIMENTO CARACTERISTICO EM
TUBULACOES

CAPITULOD 12....oeeeeeeeeeeeeeesemssessssmesssmssnsassnssssnssnsnssnesssmssnsnsssssssnsssanssssnssnssssnssssnssnsassnsanns 132

PROJETO E CONSTRUGAO DE UM MINI TUNEL DE VENTO DIDATICO DE BANCADA EXPERIMENTAL PARA
ESTUDOS AERODINAMICOS

Diégenes Leite Souza
Fernando Lima de Oliveira

CAPITULO L3 ....eeeeeeeeeeeeeseessmssessmssnessessesnssssssesssssassessansanssnssnssnsssssnesnssnsssessenssnsenssnssnssnssneas 151

ANALISE DE VIBRACOES MECANICAS NO MOTOR DO CARRO ARRANCADA

Paulo Rutemberg Madeira Santos
Higor Leandro Veiga da Silva

CAPITULO A4 ....eeeeeeeeeeeesamsemsemesnesnessssnsssessessessansensansansanssnesnesessnssnssnssnessenssnsensanssnssnsaneas 158

ANALISE DO ESCOAMENTO DO OLEO BASE DE UMA GRAXA  MINERAL EM DIFERENTES CONDICOES DE
CONTAMINAGAO

Ana Claudia Marques
Bruno Henrique Viana Mendes
Jorge Nei Brito

CAPITULO A5.......eeeeeeeeeeeesemssessnesmesnessssnsssssssssessansansansansanssnssnssnssnssnssnsssessensensensanssnssnssneas 167

MEDIDOR DE CONDUTIVIDADE ELETRICA EM MEIOS LIQUIDOS NA OBTENGAO DE SOLUGOES EM ENGENHARIA

Vagner dos Anjos Costa
Cochiran Pereira dos Santos



Antonio Cardoso Ferreira
Jubirai José Galliza Junior
Fabricio Oliveira Silva
Fabio Santos de Oliveira
Silvio Leonardo Valenca

CAPITULO 16 ....coeeeeceeeeeeeeeeeesensesesssmesssmssnsssnsssamssssnssnssssmssssnssssassnssssnssssnssnssssnssnsnssnsassnsansns 179

ESTUDO EXPERIMENTAL DE GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA ATRAVES DE ONDAS E CORRENTES MARITIMAS

Reginaldo Nunes da Silva
Patricia do Nascimento Pereira
Fernando Lima de Oliveira

(o 0] 10 e I 186
USO DO SENSOR HC - SRO4 COM O ARDUINO UNO: UMA ANALISE DE ERROS DE MEDIQAO ENVOLVENDO AS
BIBLIOTECAS ULTRASONIC E NEW PING

Lucas Santin Bianchin

Rogério Bido

Vanessa Carina Dal Mago

Alexsander Furtado Carneiro

CAPITULO A8....eeeeeeeeeeeesesemessemesnessessssnessessessessassensansansanssnesnsssssnssnssnessessenssnssnsanssnssnssneas 198

MODERNIZAGAO E ADEQUAGAO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA ATRAVES DA IMPLANTACAO DE REDE
INDUSTRIAL E SISTEMA SCADA EM WINCC RT

Fabricio Roosevelt Melo da Silva
Diego Anténio de Moura Fonseca
Andrés Ortiz Salazar

SOBRE O ORGANIZADORES. ..........ccoccmmminmmmmssnnsnssssnsnsssssssssssmssssssssssssssssssssssssnsnsssnnsnsssnnns 213



CAPITULO 3

CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL E DEFINICAO DO
PERCENTUAL DE CARBONO DE UM ACO POR MEIO DA

Felipe Gomes dos Santos

Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro (UENF)

Campos dos Goytacazes — RJ

Lioudmila Aleksandrovna Matlakhova

Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
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RESUMO: O presente trabalho teve como
objetivosrealizaracaracterizagaomicroestrutural
de um acgo por meio da metalografia qualitativa
e quantitativa, definir o percentual de carbono
da amostra, verificar se ha anisotropia no
material e determinar os valores de microdureza
das fases presentes. Para tal, preparou-se
a amostra metalograficamente e utilizou-se
de microscopio 6tico e microdurbmetro para
analisar a mesma. Esta analise constituiu-se
na aplicacdo de técnicas de caracterizacao
quantitativa pelo método do padrao linear,
reticulado e pontual, método do grafico polar e
ensaio de microdureza Vickers. Os resultados
obtidos na caracterizagao qualitativa mostraram
a presenca de duas regides distintas, uma
de graos claros e outra de graos escuros.
Sabendo-se que se tratava de um acgo e através
da comparagdo com microestruturas presentes
em literaturas, assumiu-se que os graos claros
se tratavam de ferrita e que os graos escuros

Engenharias Mecénica e Industrial: Projetos e Fabricacao

METALOGRAFIA QUANTITATIVA

eram perlita. Por fim, constatou-se através da
proporcdo de ferrita e perlita, tendo a perlita
uma fracdo volumétrica média de 21,36%,
que a amostra do aco estudado &€ de um aco
hipoeutetdide com valor aproximado de 0,17%
de carbono.

PALAVRAS-CHAVE: Aco
Microestrutura, Metalografia quantitativa

carbono,

ABSTRACT: The present study objectives were
to perform a microstructural characterization
of a steel by qualitative and quantitative
metallography, the
percentage of the sample, to verify if the material

to determine carbon
is anisotropy and to determine the microhardness
values of the phases. For this, the sample was
metallographically prepared and analyzed by
optical microscope and microhardness tester.
This analysis consisted in the application of
quantitative characterization techniques by the
linear, square and point counting grids methods,
polar graph method and Vickers microhardness
test. The results obtained in the qualitative
characterization showed the presence of two
distinct regions, one of light grain and the other
of dark grains. Knowing that the sample was
a steel and by comparing with microstructures
present in literatures, it was assumed that the
light grains were ferrite and the dark grains
were perlite. Finally, it was verified by the
ferrite (average volumetric fraction of 21.36%)
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and perlite proportion that the steel sample studied is a hypoeutectoid steel with
approximately 0.17% of carbon.
KEYWORDS: Carbon steel, Microstructure, Quantitative metallography

11 INTRODUCAO

O aco é uma liga amplamente utilizada nos diversos segmentos industriais e
no cotidiano de todos nés. Esta é uma liga cujos principais elementos séo o ferro
e o carbono, contudo, elementos secundarios também estdo presentes (em menor
quantidade) devido aos processos de fabricacdo, chamados impurezas, ou para
fornecer alguma propriedade especifica, chamados elementos de liga. O agco contém
entre 0,008% até aproximadamente 2,11% de carbono (pode variar de acordo com a
quantidade de impurezas e elementos de liga), correspondentes a maxima solubilidade
do carbono no ferro a temperatura ambiente e a maxima solubilidade de carbono no
ferro que ocorre a 1149 °C, respectivamente. Acima de 2,11%C a liga € chamada de
ferro fundido (Chiaverini, 2008).

Os acos podem ser classificados de acordo com o seu percentual de carbono.
Chamam-se hipoeutetdides aqueles com porcentagem de carbono inferiores a 0,77%,
ja os hipereutetdides s&o os que possuem porcentagem superior a 0,77% (acima de
2,11% chama-se ferro fundido), e aqueles com o percentual de carbono igual a 0,77%
sdo os chamados eutetéides. Para um mesmo regime de resfriamento esses trés
tipos de aco terdao microestruturas distintas. Para os agos hipoeutetdides, espera-se
uma microestrutura formada primordialmente por ferrita e perlita (lamelas de ferrita
e cementita). Uma maior quantidade de ferrita (menor %C) concede ao aco uma
caracteristica mais ductil. Ja a microestrutura de um ago hipereutetoide é basicamente
formada por gréos perliticos envolvidos pela cementita, com predominéncia da perlita.
Os acos eutetdides apresentam um aspecto microestrutural formado exclusivamente
pela perlita (Chiaverini, 2008).

Para observar e caracterizar a estrutura de materiais, pode-se utilizar a técnica
de microscopia 6tica, que usa microscépios oOticos para gerar imagens ampliadas de
um objeto. A imagem nos microscopios Oticos € gerada através de processos fisicos
luminosos resultantes da interagcdo da luz branca visivel com o material examinado,
transmitindo assim, aos olhos do observador, um contraste estrutural, ou seja, uma
imagem da estrutura, oriundo do efeito da luz na superficie observada (Matlakhov,
2010).

Para que a caracterizacao do material seja realizada, &€ necessario que uma
amostra seja retirada do mesmo, passando pelo processo de preparacédo metalografica,
ou seja, deve-se remover a camada estruturalmente danificada e a superficie deve estar
plana e limpa, expondo a estrutura original do material a ser examinado. A preparacao
metalografica consiste nas seguintes etapas: corte, montagem, lixamento, polimento e
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ataque quimico. Na caracterizagdo de um material, utiliza-se a metalografia qualitativa
e quantitativa. O objetivo da metalografia qualitativa € analisar e interpretar os aspectos
estruturais gerais visiveis com o aumento oferecido pelos microscépios 6ticos, sao
eles: morfologia dos cristalitos, tipo microestrutural, fases presentes, heterogeneidade
qguimica, inclusdes nao metélicas e descontinuidades. Ja a metalografia quantitativa
tem como objetivo, através dos padrbes metalograficos, determinar caracteristicas
numeéricas das estruturas dos materiais, tais como: numero de graos por unidade de
area, tamanho meédio de grdo, area média de gréo e fracao volumétrica dos constituintes
(Colpaert, 1974; Matlakhov, 2010).

2| METODOLOGIA

2.1 Preparacao da amostra

Uma barra de acgo foi cortada no aparelho Mesotom da Struers-Panambra com o
objetivo de seccionar a peca em dimensdes adequadas para a analise metalografica,
sem danificar de maneira grosseira a estrutura original do material. Realizou-se a
montagem através do embutimento a quente, utilizando-se a prensa de embutimento
Arotec Pre-30 automatica juntamente com o desmoldante Arotec D-30 (para facilitar a
retirada da amostra embutida da prensa) e a resina de baquelite amarela também da
Arotec.

Para minimizar a espessura da amostra danificada estruturalmente pelo corte
e preparar a amostra para a etapa do polimento foi realizado o lixamento umido na
lixadeira manual, utilizando as lixas com as seguintes granulometrias (em mesh):
inicialmente a de #100 em que executou-se o lixamento na direcado perpendicular
aos ricos de corte até o completo desaparecimento destes e, sequencialmente, as
lixas de #220, #320 #400, #600 e #1200, mantendo sempre o lixamento na direcao
perpendicular aos riscos deixados pela lixa anterior. Os riscos foram controlados por
observagcdes em microscopio 6tico Olympus. Antes de iniciar o polimento, removeu-se
as impurezas presentes na superficie da amostra por meio de limpeza ultrassénica
no Ultra Sonic Cleaner USC-1450A. Para tal, introduziu-se a amostra, imersa em
agua destilada, em um Becker de vidro no equipamento de ultrassom, onde ficou
por cerca de 7 minutos. Em seguida, realizou-se o polimento manual utilizando pasta
abrasiva de alumina, sequencialmente, de granulometria igual a 1 ym, 0,3 um e 0,05
Mm respectivamente, sobre um pano adequado a pasta utilizada.

Para revelar a microestrutura a ser analisada, utilizou-se o ataque quimico. Este
baseia-se na dissolucao seletiva da amostra pelos reagentes quimicos, ou seja, alguns
graos e fases sdo mais atacados que os demais. Dessa forma, cada gréo e fase reflete
a luz de uma forma diferente de seus vizinhos, gerando assim realce nos contornos
de gréo e diferentes tonalidades as fases, o que permite a identificagcdo destas com o

Engenharias Mecénica e Industrial: Projetos e Fabricacao Capitulo 3



auxilio do microscopio (Rohde, 2010). O ataque quimico foi realizado com uma solugéo
de Nital 2% (98% de éalcool etilico + 2% de acido nitrico). Este reagente € o mais efetivo
para agos, pois ataca a ferrita, perlita, martensita e contornos de gréao. Realizou-se o
ataque através da técnica conhecida como pincelamento (que consiste em molhar
um pedaco de algodao no Nital e através de movimentos de pinceladas passa-lo na
amostra a ser atacada) durante aproximadamente 20 segundos. Deste modo, obteve-
se micrografias da amostra em diferentes aumentos e métodos de observagéo. As
imagens foram transferidas para o computador através da videocamera acoplada ao
microscépio Neophot-32 e um software para captura de imagens.

2.2 Metalografia quantitativa

O objetivo da metalografia quantitativa € determinar caracteristicas numéricas
em relacéo a estrutura analisada, tais como: numero de gréos por unidade de area
(n), tamanho médio do gréo (d), area média do grédo (A) e fracdo volumétrica dos
constituintes (Cv). No presente trabalho a quantificagcdo foi realizada pelo padrao
linear, reticulado, pontual e pelo método do grafico polar.

O meétodo do padréo linear consistiu na aplicacdo de cinco linhas de teste
horizontais, calibradas com o auxilio do micrdmetro objeto, em duas regides distintas
e aleatoriamente escolhidas da amostra. Para uma estrutura bifasica ndao uniforme
(constituida de a e B), pode-se determinar algumas caracteristicas da fase a de acordo
com as equacgdes abaixo:

Lta
d =—
“= (1)
Ay, =d,’ 2)
L
Cra =" (3)

Sendo:

— n, =n + 05 n; representa o namero de todos os graos-a interceptados
pelo padréo k-vezes aplicado a estrutura; n, e n: nimero de gréos-a inteiramente e
parcialmente interceptados pelo padréao; para os graos-f o método € analogo;

—L,: comprimento de todos os graos-a inteiramente e parcialmente interceptados
pelo padréao; para os graos-3 o método é analogo;

— L = kI: comprimento total das linhas de teste; k: nUmero das linhas de teste; /:
comprimento de uma linha de teste;

— d,: tamanho médio dos gréos da fase q;
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— A area média dos graos da fase a;
- C,: fracdo volumeétrica dos gréos da fase a;

Para realizar o método do padrao reticulado, aplicou-se uma malha quadratica,
previamente calibrada com o auxilio do micrébmetro objeto, sobre uma regiao aleatéria
da amostra para medir a area de todos os graos de uma fase de interesse contidos no
interior do padréo. As caracteristicas da fase a em uma estrutura bifasica ndo uniforme
séo obtidas pelas equagoes:

At
Aa = n_ (4)
t
ng
Ng = A_ (5)
r
1
ng =4/A, = (6)
'o,l' nﬂ
A,
Cyva = 1 (7)
P

Sendo:

— A =2 A, areade todos os gréos-a contidos no interior de padréo; A_=a(n_ +
0,5 n): area de cada grao-a; a = m2 e m: menor area e menor divisao do padréo; n_e
n.: numero dos quadrados do padréo néao interceptados e interceptados pelo contorno
do gréo-a; para os graos-3 o método é analogo;

—n,=n_+0,5n +025n_:ndimero de todos os gréaos-a contidos no interior do
padrédo; n_ e n: numero dos graos-a néo interceptados e interceptados pelos lados do
padréo; n_: numero dos grdos- a que permanecem nos angulos do padréo; para os
gréos-f o método é analogo;

- Ap = L2 area do padrao previamente calibrado; L: comprimento do lado do
padréo;

— n,: nimero de graos por unidade de area referente a fase q;

No método do padrao pontual, aplicou-se uma malha contendo 100 pontos
sobre duas regides distintas e aleatoriamente determinadas da amostra e contou-se
a quantidade de pontos de teste localizados sobre as fases. Para determinar a fragéo
volumétrica de a utilizou-se a seguinte equacao:
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Sendo:

— V_e V. volume da fase a e da amostra;

-N,e Np: numero dos pontos de teste localizados nos graos-a e numero total de
pontos de teste;

Pararealizar o método do grafico polar, contou-se o niumero de contornos de graos
interceptados em cada linha, de mesmo comprimento, tracadas com espacamento de
AB = 10° até completar um circulo que foram aplicadas sobre a microestrutura do
material. A partir destes valores, construiu-se um grafico tendo como coordenadas
o numero dos contornos de graos interceptados e o angulo de inclinagao das linhas
de teste (6). Quando a estrutura é isotropica a curva polar € um circulo, mas se a
estrutura for anisotrdpica a curva fica em um formato de 8 com seu minimo indicando
na direcao preferencial de orientacdo dos gréos.

2.3 Microdureza

Realizou-se o ensaio de microdureza da amostra através do microdurémetro
Shimadzu HMV-2T na escala Vickers (HV) com uma carga de 10 gramas durante 10
segundos. Um penetrador de diamante com formato de piramide de base quadrada
realizou a carga sobre a microrregiao desejada, marcando-a com uma impressao
quadrada, e a medida dessa impresséo é utilizada juntamente com a carga para o
calculo da microdureza Vickers através da equacéo:

kgf) _ 1,8544.F

HV ( 7

mm?

Sendo:
- F: carga aplicada;
- d: diagonal da impresséo regular quadratica;

2.4 Tratamento estatistico

A andlise quantitativa da microestrutura da amostra gerou uma grande quantidade
de dados, portanto, para conseguir valores representativos, os resultados foram
tratados estatisticamente através das seguintes formulas:
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Xm m (10)
x1+x2+x3‘|""+xn 2 n
= — (11)
o
6 =—100 (12)
xm
€E=1Llo (13)
€
e, =—100 (14)
m
xX=x,,te€ (15)

Sendo:

- X_: média aritmética;

- 0. desvio-padrao;

- 5: coeficiente de variacéo;

- . erro absoluto;

- t: coeficiente de Student, que esta relacionado com a probabilidade P na Tabela

- g2 erro relativo;
- X: nivel de confiancga;

P t P t P t P t P t
0,0796 0,1000 | 0,5160 | 0,7000 | 0,7698 | 1,2000 | 0,9108 | 1,7000 | 0,9836 | 2,4000
0,1586 0,2000 | 0,5762 | 0,8000 | 0,8000 | 1,2816 | 0,9282 | 1,8000 | 0,9900 | 2,5758
0,2358 0,3000 | 0,6000 | 0,8416 | 0,8064 | 1,3000 | 0,9426 | 1,9000 | 0,9906 | 2,6000
0,3108 0,4000 | 0,6318 | 0,9000 | 0,8384 | 1,4000 | 0,9500 | 1,9600 | 0,9948 | 2,8000
0,3830 0,5000 | 0,6826 | 1,0000 | 0,8664 | 1,5000 | 0,9544 | 2,0000 | 0,9973 | 3,0000
0,4514 0,6000 | 0,7000 | 1,0364 | 0,8904 | 1,6000 | 0,9722 | 2,2000 | 0,9980 | 3,0902
0,5000 0,6745 | 0,7286 | 1,1000 | 0,9000 | 1,6449 | 0,9800 | 2,3263 | 0,9999 | 4,0000

Tabela 1. Probabilidade (P) em funcao do coeficiente de Student (t).
Fonte: Matlakhov, 2010
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da caracterizacao qualitativa, identificou-se que a micrografia da amostra
€ constituida majoritariamente por graos claros nédo uniformes e sem uma direcao
preferencial, com uma menor quantidade de graos escuros também nao uniformes
e sem uma direcado preferencial presentes principalmente em regides de contorno
de grédo. Comparou-se as micrografias obtidas com as disponiveis na literatura
(Rodrigues et al., 2014; Chiaverini, 2008; Colpaert, 1974; ASM, 1972) e presumiu-
se que a amostra analisada se tratava de um aco hipoeutetdide, no qual a fase de
graos claros é a ferrita e a fase de graos escuros representa a perlita. Identificou-se
por comparacéo, devido a propor¢ao ferrita-perlita, que a amostra contém entre 0,1
e 0,2% de carbono. As Figuras 1 e 2 apresentam algumas das micrografias obtidas e
utilizadas na caracterizagao qualitativa.

Figura 1. Micrografia da amostra. Campo claro. Aumento 400x. Ataque Nital 2%.

Figura 2: Micrografia da amostra. Campo escuro. Aumento 200x. Ataque Nital 2%.

Utilizando-se da caracterizagao quantitativa pelo método do padrao linear, apés a
calibracao, obteve-se a menor divisdo da escala (m) igual a 2 ym, sendo o comprimento
de cada uma das cinco linhas de 140 ym, o que resultou em um comprimento total
(L) de 700 pm. A quantificacdo se baseou em duas regides diferentes da amostra, a
Figura 3 apresenta a imagem obtida na regido 1 com as linhas de teste. As Tabelas
2 e 3 apresentam os resultados obtidos com este método e o respectivo tratamento
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estatistico, sendo a a ferrita e 3 a perlita.
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Figura 3. Método do padrao linear aplicado a regido 1. Campo claro. Aumento 400x.
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Area 1 Area 2
L =700um L =700um
n, =575 n, =952
L =0,536 mm L =0,552 mm

d, =9,32x10° mm

d =1,061x10%mm

A, =8,689 x10° mm

A =1,1268 x10* mm

C, =76,57%

C,, = 78,86%

ne = 35,5

ne =31

L,= 0,164

mm

L,=0,148 mm

d;, = 4,62x10° mm

d, =4,77x10° mm

A, =2,134 x10° mm

A, =2,279 x10° mm

Ov, = 23,43%

Ov, = 21,14%

Tabela 2. Resultados obtidos pelo método do padréo linear.

d, (mm) A (mm?) Cv_(%) d, (mm) | A (mm?) | Cv, (%)
Média 9,97x103 1,07 x10* 77,72 4,70 x10° 2,21 x10®°| 22,29
Desvio Padrao 9,12 x10* 2,82 x10° 1,62 1,06 x10* | 1,03 x10°
Coeficiente de 9,15 26,4 2,0836 2,26 465 | 7,2662
variacao
Erro absoluto 1,50 x10° 4,64 x10° 2,66 1,74 x10* | 1,69 x10¢
Erro relativo (%) 15,06 43,45 3,43 3,72 7,64 11,95
-4 -3 -5
) . 9.97x10? + 1,07 x10 77,72 4,70x10 2,21 x10 22,29
Nivel de confianca 150 x103 + * * *
’ 4,64 x10° 2,66 1,74 x10* | 1,69 x10

Tabela 3. Tratamento estatisticos dos valores obtidos pelo método do padréo linear.

No método do padréo reticulado, conforme observado na Figura 4, calibrou-se a
malha utilizando-se um aumento de 500x. Sendo assim, a menor distancia entre dois

tracos adjacentes “m

” foi igual a 1,25x10° mm, e a area “a” (a=m?) igual a 1,5625x10°

mm?2. Tendo na horizontal um total de 100 reticulados e na direc&o vertical 67, podemos

definir o valor de Ap =

(100x1,25x10%)

X (67x1,25x10%°) =

0,01046875 mm?2. Apos

contabilizar o numero dos quadrados do padrédo néo interceptados e interceptados
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pelo contorno de cada gréo de perlita, aplicou-se as formulas das Equagdes (4) a (7)
e obteve-se os resultados demonstrados na Tabela 4.

Figura 4. Aplicacéo do método do padréao reticulado. Campo claro. Aumento 500x. Ataque Nital
2%.

n.|n |[n | n A (mm?) A, (mm?) n, (mm=) d,(mm) | Cv,(%) | Cv (%)

83 |44 | 4 | 106 | 1,046875x102 | 2,0526x10° | 48718,13 |4,53x10°| 20,78 | 79,22

Tabela 4. Resultados obtidos pelo método do padrao reticulado.

O método do padréo pontual constituiu-se na contagem da quantidade de pontos
de teste localizados nos graos de ferrita e de perlita com o aumento de 320x, sendo
utilizadas duas regides distintas da amostra para um melhor resultado. A Figura 5
apresenta a imagem obtida com a aplicacdo da malha na regiéo 2 e os resultados de
fracao volumétrica de ferrita (Cv,) e perlita (C\/B) na Tabela 5.
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Figura 5. Método do padrao pontual aplicado a regiao 2. Campo claro. Aumento 320x.
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Cv, Cv,
Area 1 78% 22%
Area 2 80% 20%
Média 79% 21%

Tabela 5. Fragdes volumétricas de ferrita e perlita pelo método do padréo pontual.

Através do método do grafico polar, verificou-se que a amostra ndo possui uma

direcao preferencial para a orientacao dos gréos. A Figura 6 apresenta a aplicacao das
linhas de teste com espacamento entre elas de AB=10° até completar um circulo e a

Figura 7 demonstra o grafico polar gerado de acordo com a contagem do numero de

graos interceptados.

y -
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e

Figura 6. Aplicagao do método do grafico polar na amostra. Campo claro. Aumento 320x.
Ataque Nital 2%.
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Figura 7. Grafico polar da micrografia analisada.

Nos acos hipoeutetdides pode-se estimar o teor de carbono em fungao da fragao

volumétrica que se observa de perlita na amostra, pois a quantidade de perlita varia
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de maneira linear de 0% para o ferro puro, até 100% para um aco eutetdide (0,8%C).
Realizou-se uma média da fragcao volumétrica de perlita obtida pelos métodos de padrao
linear, reticulado e pontual, demonstrado na Tabela 6 e com o resultado estimou-se
o teor de carbono da amostra analisada, através da Figura 8, em aproximadamente

0,17%C.
Cv, (%)
Padrao linear 22,29
Padrao reticulado 20,78
Padrao pontual 21
Média 21,36

Tabela 6. Valores de fragédo volumétrica encontrados nos diferentes métodos.
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Figura 8. Diagrama mostrando aproximadamente a porcentagem com que se apresentam os
constituintes das ligas ferro carbono simples, quando resfriadas lentamente.

Fonte: Colpaert, 1974

Os resultados obtidos com o0 ensaio de microdureza da ferrita e de dureza
da perlita (como esta € constituida de dois microconstituintes, ferrita e cementita,
adotou-se a nomenclatura dureza) estao dispostos na Tabela 7 e 9, respectivamente.
A partir dessas tabelas, realizou-se o tratamento estatistico das medidas para uma
probabilidade (P) de 0,9, que de acordo com a Tabela 1 corresponde a um coeficiente
de Student () de 1,6449. Os resultados desses tratamentos sdo exibidos na Tabela 8
para a ferrita e na Tabela 10 para a perlita.

Grao d, (um) d, (um) d HV
1 10,38 10,46 10,42 171
2 10,66 10,76 10,71 162
3 10,78 10,66 10,72 161
4 10,57 10,52 10,55 167
5 11,01 10,81 10,91 156
6 10,22 10,46 10,34 173
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7 10,57 10,79 10,68 163
8 10,82 10,95 10,89 156
9 10,83 11,05 10,94 155
10 10,21 10,43 10,32 174

Tabela 7. Valores de microdureza obtidos na ferrita.

Média HV Desvio Padrao | Coeficiente de | Erro absoluto | Erro relativo Nivel de
(kgf/mm2) (kgf/mm2) variacéao (%) (kgf/mm2) (%) confianca
163,80 7,16 4,37 11,78 7,19 163,80 + 11,78
Tabela 8. Tratamento estatistico da microdureza da ferrita.
Grao d, (um) d, (um) d HV
1 8,62 8,50 8,56 253
2 7,87 7,75 7,81 304
3 7,55 7,66 7,61 321
4 8,01 8,12 8,07 285
5 8,82 8,93 8,88 235
6 8,79 8,72 8,76 242
7 8,33 8,41 8,37 265
8 8,11 8,28 8,20 276
9 8,83 8,88 8,86 236
10 7,89 7,75 7,82 303
Tabela 9. Valores de dureza obtidos na perlita.
Média HV Desvio Padrao | Coeficiente de | Erro absoluto | Erro relativo Nivel de
(kgf/mm2) (kgf/mm2) variacao (%) (kgf/mm2) (%) confianca
272 30,81 11,33 50,69 18,64 272 + 50,69

Tabela 10. Tratamento estatistico da dureza na perlita.

41 CONCLUSAO

Por meio da caracterizacao quantitativa, pode-se concluir que a amostra do aco
estudado € um acgo hipoeutetdide com valor estimado de 0,17% de carbono. Confirmou-
se entao a presuncao feita na avaliacao qualitativa, que estimou, através de comparacao
com imagens disponiveis na literatura, que se tratava de um aco constituido por um
percentual entre 0,1 e 0,2% de carbono. Também na analise qualitativa, identificou-se
que a amostra apresentou predominancia de gréos de ferrita ndo uniformes e sem
uma direcao preferencial, o que foi confirmado através do método do gréfico polar.
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