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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar e comparar a microestrutura e dureza do
aco ARBL (alta resisténcia e baixa liga) ASTM A182 F22, em diferentes condicdes
metalUrgicas. A caracterizacdo microestrutural foi realizada por microscopia Optica; as
propriedades de dureza e microdureza foram determinadas por ensaios de Dureza Rockwel
D e Microdureza Vickers. A analise e caracterizacdo de materiais € uma area em bastante
crescimento, em virtude da necessidade de selecdo apropriada do material de acordo com o
desempenho do projeto em estudo. A caracterizacdo de um material pode envolver
avaliacdo de propriedades mecanicas, como é o caso do trabalho deste trabalho em
questdo, entre outras propriedades que visam medir, sobretudo o tempo de vida util do
material, podendo contribuir com a diminuicdo de degradacdo de falhas em projetos, o que
se converte em grande interesse dos estudiosos. O trabalho foi realizado no Laboratério de
Solidificacdo Répida localizado na Universidade Federal da Paraiba, com supervisdo de
discentes de doutorado, a fim de determinar corretamente 0s parametros e obter 0s
melhores resultados para a pesquisa. Os resultados mostraram que 0 aco ASTM A182 F22
apresenta como microestrutura predominante a martensita em seus diversos estados

metaurgicos.

Palavras-chave: Aco, microscopia, microestrutura, dureza.
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ABSTRACT

This work aims to analyze and compare the microstructure and hardness of ARBL steel
(high strength and low alloy) ASTM A182 F22, in different metallurgical conditions. The
microstructural characterization was performed by optical microscopy; Hardness and
Microhardness properties were determined by Rockwel D hardness and Vickers
microhardness assays. The analysis and characterization of materials is an area in quite
growth, due to the need for appropriate selection of the material according to the
performance of the project under study. The characterization of a material may involve
evaluation of mechanical properties, such as the work of this work in question, among
other properties that aim to measure, especially the useful life time of the material, and
may contribute to the decrease of Degradation of failures in projects, which translates into
great interest of scholars. The study was carried out at the Rapid Solidification Laboratory
located at Universidade Federal of Paraiba, with supervision of doctoral students, in order
to correctly determine the parameters and obtain the best results for the research. The
results showed that ASTM A182 F22 Steel presents as a predominant microstructure the

martensite in its various metaurgical states.

Keywords: Steel, microscopy, microstructure, hardness.
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1. INTRODUCAO

Cresce todos os dias o interesse pela area de andlise e caracterizacdo de materiais em
consequéncia da necessidade de selecéo apropriada do material de acordo com o desempenho
do sistema em estudo. Dependendo das aplicacfes a que este material ou sistema sera
realizado, a caracterizacdo poderé envolver a avaliagdo de propriedades mecanicas, quimicas,
oOpticas, eletrdnicas, magnéticas, elétricas, térmicas e até mesmo a combinacdo destas
propriedades. A caracterizacdo de propriedades visa principalmente medir o desempenho no
periodo de “vida util” do material, diminuindo assim a possibilidade de degradacéo e falhas
indesejaveis enquanto o produto estd sendo utilizado.

A caracterizacdo de materiais utiliza de técnicas instrumentais de analise visando a
compreensdo de diferentes aspectos relacionados a composicao (massa molecular, nimero de
oxidacdo, etc.) e estrutura (ligagdes quimicas, fase cristalina, etc.) de materiais que estdo
diretamente ligadas as propriedades quimicas e fisicas dos mesmos, sendo que as
propriedades fisicas e quimicas estdo vinculadas a propriedades mecénicas, Opticas,
cataliticas, entre outras. Desta forma a caracterizacdo auxilia a determinacdo da possivel
aplicabilidade dos compostos estudados.

Atualmente existem variados instrumentos capazes fornecer informagdes qualitativas e
quantitativas sobre a composicdo e estrutura da matéria, sendo essencial a familiarizacdo e
compreensdo dos principios fundamentais de operacdo da instrumentacdo analitica moderna
de modo a realizar escolhas apropriadas e empregar de forma eficiente essas ferramentas de

analise.

1.1. Objetivo

O presente trabalho foi realizado no Laboratorio de Solidificagdo Rapida (LSR),
localizado no Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) e tem por
objetivo analisar microestruturalmente, por meio de microscopia éptica, e mecanicamente por
ensaios de dureza Rockwel e Microdureza Vickers, 0 ago ARBL (Alta Resisténcia e Baixa
Liga) ASTM A182 F22 e comparar com o0s diversos estados metalurgicos do a¢o nas suas

aplicacdes industriais.



2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. Aco ASTM A182 F22

Os agos denominados ARBL (Alta Resisténcia e Baixa Liga) sdo agos cujas normas
AISI (American Iron and Steel Institute) e SAE (Society of Automotive Engineers) nao
classificam como acos ligados, apesar de conterem elementos de liga adicionados para fins de
obtencdo de resisténcia mecanica e a corrosao atmosférica superiores aos acos de baixo
carbono. Os acos ARBL apresentam resisténcia entre 300 e 700 MPa, tendo sido
desenvolvidos para elevar a relagdo entre resisténcia e peso, visando aplicacdo em estruturas
moveis. (CALLISTER, 2002).

Os acos medio carbono baixa liga sdo acos estruturais com teor de carbono que
geralmente varia entre 0,25 e 0,50 % e que ndo possuem mais de 5% de elemento de liga em
sua composi¢do (METALS, 1993a).

Estes acos tém suas propriedades mecéanicas aumentadas pela aplicacdo de tratamentos
térmicos de témpera, o que resulta em uma microestrutura martensitica, e logo apo6s sdo
revenidos para alivio das tensdes internas geradas na témpera e ajuste fino das propriedades
mecéanicas requeridas como a dureza, por exemplo.

Devido a elevada temperabilidade destes acos (teores medianos de carbono e
elementos de liga, como Cr e Mo), 0s mesmos possuem geralmente uma baixa soldabilidade,
0 que leva a necessidade de procedimentos de soldagem mais criteriosos para a fabricacéo de
componentes que utilizam estes materiais, de modo a evitar a falha prematura destes
componentes. (FONTES, 2008).

Tratamentos térmicos posteriores, pré-aquecimentos, controle das temperaturas de
interpasse, entre outros, sdo algumas das medidas tomadas durante a soldagem destes agos.
Em muitos casos, tais medidas ndo sdo suficientes para garantir a integridade da junta.
(OLIVEIRA, 2013).

O aco ASTM A182 F22 é um aco baixa liga do tipo 2,25Cr-1Mo inicialmente
desenvolvido para aplicacbes em altas temperaturas em fungdo da alta estabilidade
proporcionada pelos carbonetos estaveis presentes nos contornos de grdo desse material.
(OLIVEIRA, 2013).

A composicao do aco em estudo estd mostrada na Tabela 1.



Tabela 1: Composicéo quimica, em peso, do aco ASTM A182 F22
C Si Mn P Ni Cr Mo Cu Al

0,12 0,17 0,40 0,012 0,06 2,25 0,93 0,04 0,024

Fonte: OLIVEIRA, 2013.

Além de utilizado na condicdo de recozido, 0 que gera uma microestrutura composta
por ferrita e perlita, esse ago pode ainda ser utilizado nas condi¢Ges normalizado e revenido e
temperado e revenido, as duas primeiras condi¢Ges previstas na norma ASTM A182. A
Tabela 2 mostra os parametros de tratamento e requisitos mecanicos minimos exigidos para
aplicagdo desse aco de acordo com a norma ASTM A182. A zona afetada pelo calor de juntas
do agco ASTM A182 F22 geralmente possuem uma microestrutura composta por bainita e
martensita. (OLIVEIRA, 2013).

Tabela 2 - Parametros de tratamento e requisitos exigidos pela norma ASTM A182

ASTM A182 F22 GRAU 1 GRAU 3
Tratamento Recozimento Normalizacgéo e revenido

Austenitizacéo (°C) 900 (min) 900 (min)
Resfriamento Forno Ar
Revenido (°C) - 675

Limite de escoamento 205 (min) 310 (min)

(MPa)
Limite de resisténcia (MPa) 414 (min) 515 (min)
Dureza (HB) 170 (max) 156-256

Fonte: ASTM A182.

Os acos ARBL apresentam as seguintes vantagens:
o Apresentam maior resisténcia que os acos de baixo carbono idéntico, mantendo a
ductilidade e soldabilidade;

o Diminuigdo de peso a custo reduzido;

o Temperatura de Transicdo ddctil-fragil muito baixa e tenacidade a fractura elevada;
o Mais resistentes a corroséo;

o Boa conformabilidade

o Rapidez de construcéo;

o Economia de recursos naturais, uma vez que 0 mesmo € reaproveitavel.



Sao desvantagens dos agcos ARBL
o Requerem maiores cuidados durante a fabricacdo e o processamento mecéanico a fim
de garantir integridade estrutural,
o Custos de producéo ligeiramente maior do que agos comuns;

o No entanto € compensado pela menor quantidade de material utilizado;

O desenvolvimento dos agos ARBL é um interessante caso de conjugagdo de
interesses econdmicos e tecnologicos. O uso de pequenas adi¢bes de nidbio para endurecer 0s
acos ferritico-perliticos foi introduzido em 1936, mas aquela época o custo do nidbio e a falta
de demanda por agos deste tipo tornaram 0 processo pouco mais do que uma curiosidade
cientifica. Entretanto, ao final dos anos 1950, a queda no preco do nidbio e uma simultanea
demanda por maior resisténcia mecanica, tenacidade e soldabilidade nos agos para tubulacdes
levaram a um ressurgimento do interesse pelo desenvolvimento dos acos ARBL. (WILLIAN,
1981).

A boa conformabilidade dos agos de alta resisténcia e baixa liga foi originalmente
desenvolvida para a indUstria automotiva, substituindo partes de aco de baixo carbono por
partes mais esbeltas, portanto de menor peso, sem sacrificio da resisténcia. Estes elementos
incluem partes de chassis, bracos de suporte, partes da suspenséo e rodas. Chapas e placas séo
também usadas em equipamento de mineracéo e veiculos pesados. (MATERIAIS — CIMM).

No caso de pontes, 0 uso do aco de alta resisténcia e baixa liga permite vaos centrais
mais longos e menos vigas de sustentacdo, devido ao menor peso. Também para estruturas de
torres de transmissdo de sinal de televisdo a vantagem do peso € interessante. A resisténcia
extra do aco significa que as se¢des que compdem a torre podem ser mais esbeltas e estaveis,
pois oferecem menor resisténcia as cargas de vento. (MATERIAIS — CIMM).

2.2. Microscopia Optica

Ensaio Micrografico ou Microscopia basea-se no estudo dos produtos metallrgicos,
com 0 apoio de um microscopio, onde se pode constatar as fases presentes e identificar a
granulacdo do material (Tamanho de gréo), o teor aproximado de carbono no ago, a forma, a
natureza, a quantidade, e a distribuicdo dos diversos constituintes ou de certas inclusdes.

Dentre as diversas técnicas de observacdo da microestrutura dos agos, a mais comum €

a microscopia Optica, onde se emprega luz visivel que incide sobre a amostra e é refletida até



0 observador. A resolucdo que pode ser obtida em uma imagem depende do comprimento de
onda da radiacdo empregada. (COLPAERT, 2008).

Existem dois fatores muito importantes na microscopia Optica. O primeiro € 0
aumento, cujo maximo neste tipo de andlise é por volta de 1400x. Ampliacdes superiores a
esta ndo fornecem informagbes adicionais aquelas obtida com o aumento de 1400x. O
segundo é o foco e para que uma superficie possa ser analisada perfeitamente em foco, é
necessario que ela seja bastante plana e esteja perfeitamente perpendicular ao eixo optico,
assim, cuidados com a planicidade da amostra e, em especial, com o possivel arredondamento
dos cantos durante o polimento, sdo preocupacfes basicas para obtencdo de uma boa amostra.
(COLPAERT, 2008).

A identificacdo e analise de particulas requerem certa préatica e habilidade por parte do
operador do microscopio. A técnica é mais usada para particulas maiores de um micrémetro e
as analises dependem da combinagdo entre o desconhecimento dos dados e 0 que se sabe
sobre as particulas. (RUDOLF, 1967).

O microscopio apresenta dois sistemas de lentes convergentes; a objetiva e a ocular. A
objetiva € um conjunto de lentes que apresenta pequena distancia focal e que fornece uma
imagem real e aumentada do objeto que é observado. A ocular, também formada por lentes
convergentes, funciona como uma lupa, que nos da uma imagem virtual e aumentada da
imagem real que se formou em pela objetiva. A objetiva e a ocular sdo dispostas nas
extremidades de um cilindro oco, constituindo a coluna do microscopio e que possui a
capacidade de se aproximar ou afastar da amostra para que se tenha a focalizacdo perfeita.
(RUDOLF, 1967).

2.3. Dureza Rockwel

O ensaio Rockwell constitui 0 método mais frequentemente utilizado para medir a
dureza, pois ele € mais simples de executar e ndo requer qualquer habilidade especial.
Diversas escalas diferentes podem ser utilizadas de acordo com as possiveis combinacfes de
varios penetradores e diferentes cargas, as quais permitem o ensaio de virtualmente todos os
metais e ligas, desde os mais duros até os mais macios. Neste sistema, a dureza é obtida
através da diferenca entre a profundidade de penetracdo resultante da aplicacdo de uma
pequena carga, seguida por outra de maior intensidade. (CALLISTER, 2002).

O ensaio de dureza Rockwell é normalizado pela ASTM E18 (Standard methods for

Rockwell hardness and Rockwell superficial hardness of metallic materials) e a ISO 6508-1
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(Metallic materials - Rockwell hardness test - Part 1: Test method (scales A, B, C, D, E, F, G,
H, K, N, T)). (FERREIRA, 2011).

O modelo de Rockwell consiste em aplicar cargas por etapas para garantirmos que o
contato do penetrador com o corpo de prova seja firme até que por final, seja aplicada a carga
total do teste. Através da combinacdo de tipos de penetradores e cargas aplicadas, podemos
realizar varios tipos de ensaio.

Os penetradores utilizados podem ser esféricos ou conicos:

» Esféricos: sdo de ago endurecidos (temperados), com diametros de 1/16”, 1/8”, 1/4”¢
1/27;
»  Conico: possui um cone de diamante com 120° de conicidade;

O equipamento utilizado para a medicdo da dureza Rockwell € 0 Durbmetro. Existem
dois tipos de Durémetro, um padréo, que € indicado para qualquer medicdo, e um superficial,
que é indicado para medicdes de chapas, laminas e afins. Eles se diferem apenas pela precisao
de seus componentes. (FERREIRA, 2011).

O numero de dureza Rockwell vem seguido de HR, com um sufixo indicando a escala
utilizada. Vamos tomar o resultado 64HRC como exemplo:

e 64 é o valor da dureza obtido no ensaio;
¢ HRindica que é um ensaio de dureza Rockwell;

e Cindica qual a escala empregada.

A Tabela 3 apresenta as escalas de dureza Rockwell Normal e Superficial.

Segundo Ferreira (2011), o corpo de prova deve possuir uma espessura 17 vezes maior
que a profundidade de penetracdo, pois isto é importante para definir a dureza do material.
Porém, ndo existem meios de definir a profundidade alcancada pelo penetrador, mas é
possivel obter este valor a partir da dureza indicada na escala da maquina de ensaio,
utilizando as seguintes formulas:

e Penetrador de diamante:
HR normal: P = 0,002 x (100 - HR)
HR superficial: P = 0,001 x (100 — HR)

e Penetrador esférico:
HR normal: P = 0,002 x (130 - HR)



HR superficial: P = 0,001 x (100 - HR)

Sendo o HR o valor da dureza.

Tabela 3: Tabela de Indicagdo de Dureza Rockwell

f Indicagbes de aplicagdao do Ensaio de Dureza Rockwell \
Escala Endentador Ca'g‘a(k";gb' E Aplicagéo
A | Cone diamante 120° 50 100 Chapa de aco, metal duro, aco
com endurecimanto supericial
B |Esfomdeacotrie” | W 130 | O e fndido maledvel
€ | Cone diamante 1209 | 140 100 ﬁ,%?d?gﬂﬁggﬁfais dERece (e
D | Cone diamante 1200 a0 100 Q‘f?f:e",'ﬂf;gen&?gzﬁs"ess"'a'
E Esfera de ago 1/16" a0 130 Ferro fundido, aluminio, ligas moles
F Esfera de agco 1/16" 50 130 %;Z%chgégeegﬂgémmis
o |Emdmusins | w0 o | Bomsiedonds oo ben er
H | Esfera de ago 18" 50 130 | Metais moles (AlZn Pb), plésticos
K | Esfera de ago 18" 140 130
L | Esfera deago 1/4" 50 130
M | Esfera de ago 1/4" 90 130
o T I [ B i
R | Esfera de ago 172" 140 130
S | Esferadeago 12" a0 130
\ V | Esfera de ago 122" 140 130 Y

Fonte: MATERIAIS- CIMM.

2.4. Microdureza/Dureza Vickers

O método de dureza Rockwell tem suas limitacOes, tal como valores intermediarios

entre as tabelas, o que era um problema. Com isso foi criado 0 método Vickers em 1925, que



cria uma relacdo entre o didmetro da esfera penetrante e o didmetro da calota esférica obtida.
Com ele podemos variar a esfera penetrante para medir qualquer valor de dureza, desde
matérias mais moles, até os materiais mais duros. (FERREIRA, 2011).

Este método foi desenvolvido por Smith e Sandland e tem este nome porque a empresa
que fabricava maquinas para operar com este método chamava-se Vickers-Armstrong. Ensaio
de dureza Vickers: Ensaio de dureza Vickers ¢ normalizado pela ASTM E92 (Standard Test
Method for Vickers Hardness of Metallic Materials). (FERREIRA, 2011).

Para o ensaio de dureza Vickers, analisamos a resisténcia que o material oferece a um
penetrador padrdo, com uma determinada carga aplicada.

O termo ‘teste da microdureza’ usualmente se refere a endentacbes estaticas
provocadas por cargas menores que 1kgf. O endentador pode ser a piramide de diamante
Vickers ou a piramide alongada.

O procedimento de teste € muito semelhante ao do teste padrdo Vickers, exceto que é
feito numa escala microscépica, com instrumentos de precisdo mais alta.

A superficie testada geralmente requisita um acabamento metalografico. Quanto
menor for a carga de teste, maior o grau de acabamento superficial necessario.

Os microscopios sdo usados para medir as endentagdes; eles comumente tém
aumentos de 500x e fazem a medigdo com precisao de +0.5 microns (mm). Diferencas de até
+0.2 microns podem ser observadas se o operador tiver cuidado e experiéncia. (FERREIRA,
2011).

O valor da dureza com a Piramide de Diamante de Vickers é a carga aplicada (em kgf)

dividida pela area da superficie da endentagéo (em mm?).

Equacéo 1: Calculo do Valor de Microdureza Vickers

2Fsen(136°/2) _ F
Sendo: F= Carga em kgf;

d = Média aritmética das duas diagonais (mm);
HV = Dureza Vickers.

O endentador de Piramide de Diamante Vickers possui a forma de uma piramide em

forma quadrada, com angulacdo de 136 entre as faces, conforme pode ser observado na



Figura 1. Para calcular o valor da dureza de Piramide de diamante Vickers, as duas diagonais
da endentacdo sdo medidas, e a média dos valores encontrados € usada na férmula citada

acima para a determinacéo do valor da dureza Vickers HV.

Figura 1: Esquema do Ensaio de Microdureza Vickers

¥

Ensaio

Impressao Obtida

Fonte: Préprio Autor.

Os valores de dureza obtidos sdo independentes da carga aplicada, quer dizer que
ensaios realizados com cargas diferentes apresentam o mesmo valor de dureza.

As cargas variam de 1 a 120 kgf.

Quanto mais duro o material, menos penetracéo sera obtida para uma mesma forca e,
portanto, menor a area da impressao.

O ensaio todo, assim como a medi¢do da impressdo, é realizado através de um
equipamento chamado "Microdurémetro™.

As vantagens do método Vickers séo:

Escala continua;

Precisdo de medida;

Impressdes pequenas;

Mede durezas superficiais (microdureza);



Considera-se microdureza Vickers quando sdo utilizadas cargas inferiores a 1,0 kgf.
Pode-se realizar ensaios com cargas inferiores a 5gf.

Omo desvantagens do metodo Vickers tém-se:
¢ Procedimento mais demorado pelo tempo necessario para medicdo das diagonais;
e Exige uma preparacdo mais cuidadosa do que os métodos anteriores, normalmente

polimento e ataque metalogréafico.

Podem ocorrer irregularidades da impresséo que levam a erros de medicao devido a:
e Preparacdo inadequada do corpo de prova originando uma superficie irregular ou faces ndo
paralelas.

¢ Anisotropia do material ensaiado.
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3. MATERIAIS E METODOS

A caracterizacdo do Aco ASTM A182 F22, recebido na condicdo de forjado, foi
desenvolvida em seis amostras cortadas longitudinalmente e transversalmente, para cada
procedimento foram utilizadas duas amostras e a forma como foram preparadas esté descrita a

sequir.

3.1. Preparacdes das amostras

As seis amostras utilizadas para a realizagdo das anélises foram adquiridas a partir de
uma parte maior do Aco ASTM A182 F22, e cortadas em partes menores para facilitar a
preparacdo. ApoOs 0 corte as amostras foram embutidas, posteriormente lixadas, polidas,
lavadas, atacadas e retiradas do molde, para assim passar pelas analises. Os procedimentos
estdo descritos a seguir.

3.1.1. Corte

Comumente € necessario dividir o corpo de prova para se obter amostras que servirdo
para realizacdo das analises. Operagdes mecanicas como torneamento aplainamentos e outras,
impbem rigorosas alteracbes microestruturais por consequéncia do trabalho mecéanico a frio.
O corte abrasivo tem a melhor solugdo para este seccionamento, pois retira por completo o
trabalho mecéanico a frio, resultando em superficies planas com baixa rugosidade, de modo
rapido e seguro. O equipamento utilizado para o corte conhecido como policorte, com discos
abrasivos abundantemente refrigerados (impedindo deformacgdes devido ao agquecimento) a
relativas baixas rotacdes é bastante utilizado nos laboratdrios metalograficos.

Procedimento para o corte:

e Coloca-se a amostra no centro da mesa de fixacdo. O centro da mesa também é o centro do
disco;

¢ Fixa-se firmemente o corpo de prova com ambas as morsas;

e Ap0s ter se certificado da correta fixacdo do corpo de prova, é fechada a tampa de protecéo
acrilico do equipamento;

e Liga-se o motor de acionamento do disco.

e Liga-se a bomba de fluido de corte;
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o Verifica-se se a amostra esta sendo resfriada pelo fluido de corte;

e Aplica-se uma carga moderada do disco sobre o corpo de até que o corpo de prova esteja
cortado;

¢ Retorna-se o disco a sua posicéo de descanso e desliga o0 motor;

e Solta o corpo de prova da mesa de fixag&o;

e Efetua a limpeza do equipamento.

Para a realizacdo do corte das amostras foi utilizada a Cortadora Metalogréfica,
localizada no Laboratério de Solidificagdo Réapida da UFPB, como pode ser observado na
Figura 2.

Figura 2: Cortadora Metalogréafica - TECLAGO - CM80.

Fonte: Préprio Autor

3.1.2. Embutimento

O embutimento da amostra € realizado para facilitar o0 manuseio de pecas pequenas,
evitando assim a danificacdo da lixa ou do pano de polir, e para 0 ndo entortamento da peca
enquanto preparada. O embutimento consiste em cobrir a amostra com um material adequado,

formando um dnico corpo.
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Existem dois tipos de embutimento, a frio e a quente. No trabalho descrito, em todas
as amostras foi utilizado o embutimento a frio, Figura 3, onde a amostra é colocada em um
molde que é preenchido com resinas sintéticas de polimerizacgéo rapida.

Este embutimento € feito com resinas auto polimerizaveis, as quais consistem
geralmente de duas substancias formando um liquido viscoso quando misturadas. Esta mistura
é vertida dentro de um molde pléastico (pedago de cano) onde se encontra a amostra,

polemizando-se apos certo tempo.

Figura 3: Embutimento a frio com Resina Auto Polimerizavel

Fonte: Préprio Autor.

3.1.3. Lixamento

Devido ao grau de perfeicdo desejada no acabamento de uma amostra metalogréafica
perfeitamente preparada, é essencial que cada etapa da preparacdo da amostra seja executada
com cuidado, pois € um dos processos mais demorados da preparacdo de amostras
metalograficas. 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 baseia-se em se lixar a amostra progressivamente com
lixas de granulometria cada vez menor, mudando-se de direcdo em 90° em cada lixa
consecutiva até sumirem os tracos da lixa anterior. Como mostra na Figura 4.
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Figura 4: Representacéo esquematica do método de lixamento com trabalho em sentidos alternados.

100 220 320 420 600 1200

@ Ponto de referencia

Sentido da lixa

Fonte: Rohde (2010).

A sequéncia utilizada de lixas para o trabalho metalogréfico com acos foi 100, 220,
320, 400, 600, 800, 1000 e 1200. Para se conseguir um lixamento eficaz é necessario o0 uso
adequado da técnica de lixamento, pois de acordo com a natureza da amostra, a pressao de
trabalho e a velocidade de lixamento, surgem deformacGes plésticas em toda a superficie por
amassamento e aumento de temperatura.

Segundo Rohde (2010), esses fatores podem dar uma imagem falseada da amostra, por
isso foram tomados 0s seguintes cuidados:
e Escolha adequada do material de lixamento em relacdo a amostra e ao tipo de exame final,
e Manter a superficie rigorosamente limpa isenta de liquidos e graxas que possam provocar
reacGes quimicas na superficie;

e Riscos profundos que surgirem durante o lixamento foram eliminados por novo lixamento.

Procedimento para o lixamento:
o Obter todas as lixas necessarias para a preparacdo da amostra mecanografica;
e Ligaraagua;
e Escolher um ponto de referencia na amostra;
e Realizar o lixamento de desbaste;
o Lixar ate que so restem os riscos da ultima lixa utilizada;
e Girar 90° e va para a proxima lixa;

e Repetir os tltimos dois passos ate chegar a lixa de granulometria 1200.
O lixamento das amostras foi realizado no Laboratorio de Solidificagdo Rapida da

UFPB com o auxilio das bancadas apropriadas para o lixamento estdo mostradas nas Figuras
5eb.
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Figura 5: Ambiente onde sdo realizados os lixamentos das amostras.
. : y——t — -

K !

Fonte: Préprio Autor.

Fonte: Préprio Autor.

3.1.4. Polimento

Operacdo realizada apos o lixamento, que visa um acabamento superficial polido e
isento de marcas, utiliza para isso abrasivo como pasta de diamante. Antes de realizar o
polimento é necessaria uma limpeza na superficie da amostra, de modo a deixa-la isentam de
tracos abrasivos, solventes, poeiras e outros. A operacdo de limpeza foi feira com alcool
etilico para que a secagem seja rapida. O processo utilizado foi o processo Mecanico de
polimento.

O processo mecénico de polimento é realizado quando através de uma Politriz,
manualmente utilizando o agente polidor para o polimento mecénico, que € o diamante,
devido as suas caracteristicas de granulometria, dureza, forma dos gréos e poder de desbaste.
Cuidados observados no polimento:

e A superficie deve estar rigorosamente limpa;
15



¢ A escolha adequada do material do polimento;

e Evitar polimentos demorados;

e Nunca polir amostras diferentes sobre 0 mesmo pano de polimento;
e Evitar fricgdo excessiva,;

e Evitar pressdo excessiva sobre a amostra.

Foram realizados dois polimentos em cada amostra, neles utilizados pasta de diamante
de 3mpu e ¥ mp respectivamente, juntamente com um lubrificante até ndo transparecer mais

riscos na superficie das amostras, os materiais estdo mostrados nas Figuras 7 e 8.

Figura 7: Pasta de Diamante utilizada para o Polimento.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 8: Lubrificante utilizado para o polimento

Fonte: Préprio Autor.

O equipamento utilizado para realizar o polimento foi uma Politriz, localizada no LSR
da UFPB, como mostrado na Figura 9.
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Figura 9: Politriz utilizada para o polimento das amostras.

m °

\ i

Fonte: Préprio Autor.

3.1.5. Limpeza

Antes das amostras sofrerem o ataque quimico, as mesmas deves estar perfeitamente
limpas e secas, 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 um secador. Para a limpeza da peca, visa remover eventuais particulas que
possam estar aderidas a superficie recém-lixada ou no embutimento. Estas particulas podem
comprometer o resultado da proxima etapa de preparacdo, o polimento. Apds o lixamento,
portanto, realizado uma limpeza através de um banho ultrasénico e logo apds devidamente
seco e armazenado. A peca é colocada cuidadosamente em um recipiente, nesse caso foi
utilizado um béquer, e com a ajuda de uma pinga para segurar a peca foi realizada a limpeza
através do banho ultrassonico, removendo assim impurezas ocasionadas pelo lixamento e
polimento.

O banho ultrasdnico é feito através do equipamento mostrado na Figura 10.
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Figura 10: Cuba de Ultrassom digital - Cristéfoli.

Fonte: Préoprio Autor.

3.1.6. Ataque quimico

Para as analises metalograficas de microscopia Optica, foi realizado o ataque quimico
nas amostras. Seu objetivo é permitir a visualizacdo dos contornos de grdo e as diferentes
fases na microestrutura. Um reagente acido é colocado em contato com a superficie da peca
por certo tempo. O reagente causara a corrosao da superficie. Os reagentes sdo escolhidos em
funcdo do material e dos constituintes macroestruturais que se deseja contrastar na analise
metalografico microscopica.

No Ataque quimico, a superficie da amostra, quando atacada por reagentes
especificos, sofre uma série de transformacdes eletroquimicas baseadas no processo de éxido-
reducdo, cujo aumento do contraste se deve as diferencas de potencial eletroquimico. Séo
formadas células locais onde os constituintes quimicamente pobres atuam como um anodo,
reagindo com o meio de atague de maneira mais intensa que 0s mais nobres. Para o ataque
quimico sdo usados solucbes aquosas ou alcoodlicas de acidos, bases e sais, bem como sais
fundidos e vapores. O contraste varia em funcdo da composi¢do quimica, temperatura e
tempo. (ROHDE, 2010).

O processo realizado nas amostras foi com o reagente Nital a 2% composto por 98 %
de alcool etilico 2% de acido nitrico. As amostras foram atacadas por meio de esfregamento,
durante um periodo de dez segundos. Apds esse periodo, a amostra foi lavada com agua
corrente para interromper o ataque quimico e em seguida secada por meio de um jato de ar
frio. Em caso de ataque excessivo, realizou-se novamente o processo de lixamento com a
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ultima lixa e posteriormente o polimento da amostra para um novo ataque. O ataque com
Nital tem como finalidade revelar os contornos da microestrutura, propiciando o contraste
entre as fases claras e escuras, onde para 0s acos bifasicos a fase clara é devido a presenca de
ferrita e a escura de martensita. (ANGELI, FUREDER e KNEISSL, 2005).

3.2. Metodologia para Ensaio Microscopia Optica

Para a realizacdo da microscopia Optica é necessario 0 ataque quimico o que ndo é
obrigatorio para os ensaios de dureza e microdureza, com isso, ap0s a preparacao das
amostras, as mesmas sdo levadas a sala onde séo realizadas as microscopias dpticas, e com o
auxilio do microscépio sdo feitas as analises dos corpos de prova e 0s resultados sdo
armazenados em um computador que esta conectado ao microscépio.

O equipamento utilizado para a realizacdo das anélises foi o microscépio Optico
ZEISS, a imagem mostrada na Figura 11 ilustra o equipamento.

Figura 11: Microscépio Optico ZEISS.

Fonte: Préprio Autor.

A microscopia Optica foi realizada em duas amostras, uma em corte longitudinal e
outra em corte transversal. As analises foram feitas em campos de ampliacédo de 5x, 10x, 20x,

50x e 100x, para ambas as amostras. Para analise da composi¢do quimica foram realizadas
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comparagBGes com outros trabalhos académicos, a fim de comprovar a teoria explicitada no

inicio do trabalho.
3.3. Metodologia para Ensaio Dureza Rockwel D.
Para o0 ensaio de Dureza Rockwel foram realizadas 3 (trés) medicOes para cada corpo

de prova, um em corte longitudinal e outro em corte transversal. O Durémetro utilizado para a

realizacdo dos ensaios estd mostrado na Figura 12.

Figura 12: Durdmetro Panambra RASN RBD.

Fonte: Préprio autor.

Para determinarem-se os parametros utilizados para a realiza¢do do ensaio, utilizou-se
a tabela de dureza mostrada na Figura 13. Assim, foi determinado que o ensaio realizado deve
ser 0 Ensaio de Dureza Rockwel D, com penetrador de cone de diamante 120°, carga aplicada
de 100kgf; ensaio utilizado em agos duros de pouca espessura e ferro perlitico maleavel.

Diante desses dados determinou-se também, o valor da carga para o penetrador de

diamante utilizado no ensaio através da equacao abaixo:
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Equacéo 2: Penetracéo para Dureza Rockwel D.

p = (100-HR). 0,002 (mm). )

Figura 13: Parte da tabela de Indicages de Dureza Rockwel D.

( Indicagdes de aplicagdao do Ensaio de Dureza Rockwell \
Carga Maior | ¢ licach
Escala Endentador £, (kaf) Aplicagao
A Cone diamante 1209 50 100 Chapa de aco, metal duro, aco
com endurecimento superficial
B . an Cobre, ligas de aluminio, ao de
Exiae deaca (/10 130 baixo carbono ferro fundido maledvel
c : Agos endurecidos mais usados, ferro
Cone diamante 120° 140 100§ Gndido duro, titdnio

100 Acos duros de pouca espessura,

D | Cone diamante 120° 0 ferro perlitico maledvel

E Esfera de ago 1/16" an 130 Ferro fundido, aluminio, ligas moles

Fonte: Adaptacéo de COLPAERT, 2008.

Para o ensaio ¢ realizada algumas etapas:
e Selecionar o suporte para o corpo de prova;
e Selecionar a carga aplicada;

e Posicionar o corpo de prova (girando a base de onde ele estd apoiado em um local que

esteja devidamente retificado);

Aplicar a carga (utilizando a alavanca);

Aguardar 10 segundos;

Fazer a leitura da escala;

Remover a carga.
3.4. Metodologia para Ensaio Microdureza Vickers

Foram realizados ensaios de micrdureza Vickers segundo a norma ASTM (2002). Os
ensaios de microdurezas foram realizados em dois corpos de prova, um em corte longitudinal

e outro em corte transversal num equipamento denominado Microdurémetro localizado no
LSR- UFPB. A Figura 14 mostra o equipamento.
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Figura 14: Microdurémetro Shimadzu HARDNESS TESTERS HMV- 2 SERIES.

Fonte: Préprio Autor.

Para as duas amostras foram realizadas 12 (doze) impressdes com carga del00gf
(980,7mN) (HV 0,1) , em um tempo de 15 segundos e a lente utilizada foi com aumento de
40x. Os pontos foram distanciados entre si de aproximadamente 0,2mm.

O resultado da dureza é encontrado de acordo com a seguinte formula:

HV= Carga / area da superficie piramidal

No caso do Microdurémetro utilizado, o resultado ja é fornecido em HV.

Procedimento para a realizagdo do ensaio:

Selecionar os corpos de prova, devidamente retificados em uma face;

Selecionar a area de atuacédo do penetrador utilizando o microscopio do equipamento;

Acionar a ferramenta;

Realizar a medicao utilizando o microscépio do equipamento movendo as escalas.
Dessa forma quando realizadas as medicGes das diagonais da impressdo, 0 micrémetro

ja mostra o resultado da dureza em HV, sem ser necessario fazer contas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Caracterizacdo Microestrutural
As Figuras 15, 16, 17, 18 e 19 apresentam a microestrutura do A¢o ASTM F22 das

amostras retiradas da secdo longitudinal em ampliacbes de 5x, 10x, 20x, 50x e 100x,
respectivamente.

Figura 15: Microestrutura ACO ASTM F22 em corte Longitudinal e grau de ampliacéo 5x.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 16: Microestrutura ACO ASTM F22 em corte Longitudinal e grau de ampliagéo 10x.

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 17: Microestrutura AGO ASTM F22 em corte Longitudinal e grau de ampliagéo 20x.

Fonte: Préoprio Autor.

Figural8: Microestrutura ACO

S

ASTM F22 em corte Longitudinal e grau de ampliagéo 50x.

A 2

Fonte: Préprio Autor.

Figura 19: Microestrutura ACO ASTM F22 em corte Longitudinal e grau de ampliagédo 100x.

Fonte: Préprio Autor.

As Figuras 20, 21, 22, 23 e 24 apresentam a microestrutura do A¢o ASTM F22 das
amostras retiradas da secdo transversal em ampliacbes de 5x, 10x, 20x, 50x e 100x,

respectivamente.
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Figura 20: Microestrutura AGO ASTM F22 em corte Transversal e grau de ampliagdo 5x.

Fonte: Préoprio Autor.

Figura 21: Microestrutura ACO ASTM F22 em corte Transversal e grau de ampliacdo 10x.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 22: Microestrutura ACO ASTM F22 em corte Transversal e grau de ampliagdo 20x.

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 23: Microestrutura ACO ASTM F22 em corte Transversal e grau de ampliagéo 50x.

Fonte: Préoprio Autor.

Figura 24: Microestrutura ACO ASTM F22 em corte Transversal e grau de ampliagéo 100x.

Fonte: Préprio Autor.

De acordo com Dai e Lippold (2017), em seus estudos com 0 aco ASTM A182 F22 na

mesma condi¢do de forjado em que se encontra a pesquisa atual, possui microestrutura
mostrada na Figura 25a., em que consiste predominantemente de martensita revenida,
podendo-se observar também graos alongados de ferrita em sua microestrutura. A figura 25b.,
mostra a microestrutura do mesmo a¢o na mesma ampliacdo onde é observado a semelhanga

das fases encontradas.

b)
Fonte: a) Dai e Lippold (2017). b)Préprio Autor.
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O aco ASTM A182 F22 dependendo do estado em que se encontra, apresente diferentes
formas de martensita, o que observamos em varias pesquisas realizada com esse aco.

Segundo Dai e Lippold (2017), em sua pesquisa foram realizadas analises no aco ASTM
A182 F22 como metal de base para o processo de soldagem por sobreposicdo, chamada
amanteigamento, que foi realizada com o processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas). A
figura 26a. abaixo mostra a Zona Termicamente Afetada Pelo calor de gréos finos (FGHAZ) e
a figura 26b. mostra a Zona termicamente Afetada Pelo Calor de gréos grosseiros (CGHAZ).
O FGHAZ e CGHAZ consistem principalmente em martensita em formato de ripas. O
tamanho das ripas de martensita no CGHAZ foi maior que o do FGHAZ devido a
temperaturas de pico mais altas e maior dissolucdo de liga de carbonetos durante o ciclo

térmico da Zona Termicamente Afetada.

Flgura 26 a) Mlcroestrutura FGHAZ b) Mlcroestrutura CGHAZ
-3 » ); 3 ' ." -

Fonte: Dai e Lippold, 2017

Segundo Fallahmohammadi (2012), em corte transversal a microestrutura do aco
ASTM A182 F22 quando temperado e revenido possui uma microestrutura formada por
martensita revenida, grdos de ferrita alongados e fina dispersdo de carbonetos, numa

microestrutura com grau de ampliagdo com lente de 50x, e microestrutura com 50um.

Figura 27: Microestrutura ACO ASTM F22 em corte Transversal e grau de ampliacéo 50x.

Fonte: Fallahmohammadi (2012).
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Segundo Bougeois (2015), 0 ago F22 contém martensita revenida com particulas finas
que sdo carbonetos em toda a sua microestrutura, na condi¢cdo de temperado e revenido, em

grau de ampliacdo de 100x e em corte transversal.

Figura 28: Microestrutura ACO ASTM F22 em corte Transversal e grau de ampliacdo 100x.
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4.2. Resultados de Microdureza Vickers

4.2.1. A amostra em corte longitudinal

Os resultados de microdureza das 12 impressoes realizadas com uma carga HV: 0,1 -
980,7 mN, ampliacdo de 40x e tempo de 15s; estdo mostrados na Tabela 4, onde L1 e L2 os
valores das diagonais das impress@es feitas na amostra.
A analise da Tabela 4 permite observar:
Valor Médio: 314HV
Desvio Padrdo: 9,34
Coeficiente de variacdo: 2,97
Valor Maximo: 325HV
Valor Minimo: 298HV

YV V VYV V V

Tabela 4: Tabela dos valores do ensaio de Microdureza Vickers para amostra em corte Longitudinal.

L1 L2 HV
01 24,72 25,06 299
02 24,05 24,63 313
03 23,94 24,59 315
04 23,80 25,09 310
05 24,13 24,34 316
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06
07
08
09
10
11
12

23,47
24,33
23,39
24,53
23,21
23,63
23,94

24,29
25,06
24,35
25,32
24,54
24,31
24,59

325
304
325
298
325
323
315

Fonte: Préoprio Autor.

4.2.2. A amostra em corte transversal

A Tabela 5 apresenta os resultados de microdureza das 12 impressoes realizadas nas

mesmas condi¢Ges da amostra em corte longitudinal. L1 e L2 s&o os valores das diagonais das

impressoes feitas na amostra.

A andlise da Tabela 4 permite observar:

Valor Médio: 324,08HV
Desvio Padrdo: 8,51
Coeficiente de variacao: 2,62
Valor Maximo: 340HV
Valor Minimo: 311HV

Tabela 5: Tabela dos valores do ensaio de Microdureza Vickers para amostra em corte Transversal.

L1 L2 HV
01 23,85 238 327
02 238 2383 327
03 2476 2405 311
04 2341 2394 331
05 2391 2387 325
06 2489 2391 312
07 2421 2459 311
08 2434 2375 321
09 2326 2413 330
10 23,18 2349 340
11 23,8 2385 327
12 23,83 238 327

Fonte: Préprio Autor.

29



De acordo com a coleta dos dados pelo método de Microdureza Vickers, é feita a
plotagem dos graficos onde mostra a variagdo nos valores em cada amostra e os valores

médios determinados. Os graficos sdo mostrados nas figuras 13 e 14 abaixo.

Figura 29: Gréfico dos valores de Microdureza Vickers em corte Transversal.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 30: Gréfico dos valores de Microdureza Vickers em corte Longitudinal.
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Fonte: Préprio Autor.
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Observa-se nas Figuras 29 e 30 o comportamento dispersivo da microdureza, no
entanto as microdurezas médias das amostras analisadas nas diferentes diregdes néo
apresentam diferencas significativas. As médias das microdurezas estdo muito proximas e
com uma grande dispersdo, mostrando que a determinacdo do corte, transversal ou

longitudinal, ndo influencia no valor da Microdureza Vickers.

4.3. Resultados de Dureza Rockwell D

O aco ASTM A182 F22 A foi submetido ao ensaio de dureza Rockwell. Essa analise
permite verificar se 0 ago atende as especificagdes da norma ASTM A182. As condic¢des do
ensaio foram:

» Equipamento: Durémetro
Método: Rockwell D
Tipo de penetrador: Cone de diamante 120°

Carga Rockwel D: 100 kgf (Acos ndo temperados).

vV V VYV VY

Corpo de prova: Ago ASTM A182 F22 em corte Longitudinal e Transversal.

A Tabela 6 apresenta os resultados de dureza Rockwell D para as amostras retiradas
das sec¢des longitudinal e transversal do aco

Tabela 6: Tabela dos valores encontrados de dureza Rockwel D nas duas amostras.

Secéio 12 Medicao 2% Medicao 3% Medicéao MEDIAS
(HRD) (HRD) (HRD) (HRD)
CP Transversal 46,8 47,1 46,8 46,9
CP Longitudinal 44,8 46,9 46,9 46,2

Fonte: Préprio Autor.

A analise da Tabela 6 permite observar que a média dos resultados encontrados foi de

46,9 HRB para amostra em corte Transversal e 46,2 HRD para a amostra em corte

longitudinal. Segundo a norma ASTM A182 os valores de dureza Brinell para o0 ago F22 séo

apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7: Parametros de tratamento e requisitos exigidos pela norma ASTM A182 com énfase na dureza.

ASTM A182 F22 GRAU 1 GRAU 3
Tratamento recozimento Normalizagéo e revenido

Austenitizacéo (°C) 900 (min) 900 (min)
Resfriamento Forno Ar
Revenido (°C) - 675

Limite de escoamento 205 (min) 310 (min)

(MPa)
Limite de resisténcia (MPa) 414 (min) 515 (min)
Dureza (HB) 170 (max) 156-256

Fonte: ASTM A182.

Como visto, para dureza Brinell, os valores para o ago F22 variam de 156HB a
256HB. Utilizando uma tabela de conversao de durezas, pode-se determinar o valor de Dureza

Rockwel para 0 aco em estudo. A figura abaixo mostra a tabela de conversao de durezas.

Figura 31: Conversdo de Durezas

m£?a%n$gmmﬂ Dureza Rockwell e s D'é'fré'&?ﬂ?%?“ Dureza Rockwell e
Pré-Carga: 3,000 kg Pré-Carga: 3,000 kgf Resisténcia
gﬁ EdaA | BB | BcaaC | EscaaD gg a Traio gﬁ ExaA | BB | EsaaC | EsalaD gg aTrado
B | Brnde (B2 Prs-PC;r:afeI]k;T PreE-;ZII:a#:]EI]'h; Fre::::.;um Pm-ﬁ:;g;.;gl]m B (Aproxim.) Esfera | Esforade |3 S Pre-;anr:a:el]kgf Fre;:;aﬁ;hg Pre-".’;‘:;ql:.;;ﬂm Pmﬁ;ri.;?m 26 (Aproxim.)
Standard | Metal Duro Diamante Diamants Diamante Mpa Standard | Metal Duro Diamante Diamantz Diamantz Mpa
(HV)| (HRA) | (HRB) | (HRC) | (HRD) |HS) (HV)| (HRA) | (HRB) | (HRC) | (HRD) |(HS)
- — |940| 856 - 68.0 | 769 |o7| - 420 | 429 |455| 734 — | 457 | 597 |61] 1510
- — |o20| 852 - 675 | 765 |96| — 415 | 415 |440| 72.8 — | 445 | 588 |50]| 1460
- — |900| 85.0 - 67.0 | 761 |95 — 401 | 401 |425| 720 — | 431 | 578 |58] 1390
— | (767) |880| 847 - 664 | 757 |93| — 388 | 388 |410| 714 — | 418 | 568 |56] 1330
— | (757) |860| B4.4 — | 659 | 753 |o2| — 375 | 375 |396| 706 — | 404 | 557 |54] 1270
— | (745) |840| 84.1 — | 653 | 748 |91| — 3632 | 363 |283] 700 - 201 | 546 |52] 1220
— | (733) |820| 838 — | 647 | 743 |90| — 352 | 352 |372| 69.3 |(110.0)| 37.9 | 538 |51] 1180
— | (722) |800| 834 - 64.0 | 738 |88| — 341 | 341 |360| 68.7 |(109.0)| 366 | 52.8 |50| 1130
- | m2)| - - - - - |=] - 331 | 331 [350| 68.1 [(1085)| 355 | 51.9 [48| 1095
— | (710) |780| 83.0 - 633 | 733 |87 - 321 | 321 |339] 67.5 |(108.0)| 343 | 51.0 |47| 1060
— | (898) |760| 826 — | 625 | 726 |86| -
311 | 311 |328| 66.9 |[(1075)| 33.1 | 50.0 |46 1025
— | (684) |740| 822 - 618 | 721 |—| = 302 | 302 |319] 663 |(107.0)| 321 | 49.3 |45| 1005
— | (682) |737| 822 - 617 | 720 |84 — 203 | 293 |300| 657 |(106.0)| 309 | 483 |43]| o970
— | (670) \720| 818 | — | 610 | 715 |83} — 285 | 285 |(301| 653 |(1055)| 200 | 476 |—| 950
— | (656) |700| 813 | — | 60.1 | 708 \—| — 577 [T577 [202] 646 |(1045)] 288 | 467 41| 925
— | (853) |697| 81.2 — | 600 | 707 |81| -
. 269 | 269 |284| 64.1 |(104.0)| 276 | 459 |40| 895
— | (647)1690) 811 |\ — | 597 | 705 \—| = 56 567 |276] 636 [(1050)| 266 | 450 |39| 875
— | (638) \680) 808 | — | 592 | 701 \80) — 955 | 255 |260| 63.0 |(1020)| 254 | 442 |38| 850
— | 630 1670 806 | — | 988 | 698 |—| — 45| 248 |261| 625 |(1010)] 242 | 432 37| 825

Fonte: Manual de aco | JIS.
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Para a analise acima, serd utilizado o valor da média das durezas determinadas, visto
que para o corte longitudinal e transversal néo foi verificado tanta diferenca entre os valores.
A média calculada é 46,55HRD, como visto na tabela esse valor encontra-se entre 45,9HRD e
46,7HRD, para maior precisao, realiza-se uma interpolacdo para determinar o valor exato da
dureza Brinell, verificada na tabela. Com a interpolacdo dos valores encontrados, a dureza
Brinell convertida € 275,5HB, que de acordo com a tabela 7 demonstrada acima, esta fora da
faixa determinada pela norma ASTM A182 que esta entre 156 — 256HB.
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5. CONCLUSAO

A analise comparativa dos diversos estados metaltrgicos do aco ASTM A182 F22

mostram que:

» O ago ASTM A182 F22 apresenta como microestrutura no estado forjado martensita
revenida.

» A microdureza do aco ASTM A182 F22 ndo é influenciada pela dire¢do de medicao.

» O aco ASTM A182 F22 estudado nesta pesquisa apresentou dureza superior a
recomendada ela Norma ASTM A182.

» Estudos mostraram que o aco ASTM A182 F22 apresenta como microestrutura
predominante a martensita em diversas morfologias, de acordo com seu estado

metalurgico.
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