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BAPTISTELLA, M. A. Caracterizacio Microestrutural de um aco AAR M-201 Grau E,
em Engate Ferroviario fixo tipo “F”, apés magnetizacio por Prods no ensaio com
Particulas Magnéticas. 2016. 131 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica na area
de Materiais) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade

Estadual Paulista, Guaratingueta, 2016.

RESUMO

Atualmente, as cargas aplicadas nos eixos de vagdes ferroviarios tém sofrido aumento
de esfor¢os devido ao choque e tracdo no engate ferroviario. Neste trabalho o estudo foi
realizado no engate tipo “F”, que tem maior utilizacdo e interesse por parte da ferrovia, por se
tratar de um engate rotativo e utilizado para descarregamento de vagdes com os mais diversos
tipos de carga. Este trabalho tem como objetivo, verificar se existem transformagdes da
microestrutura no material do engate, ¢ possiveis geracdes de trincas, através do estudo do ago
AAR M-201 Grau E, ap6s o ensaio de particulas magnéticas, com corrente alternada através
da aplicacdo de Prods. A faixa de amperagem variou-se de 100 a 1000 ampéres € como meio
de resfriamento, utilizou-se a dgua a temperatura ambiente e o ar forgado. A preparacdo foi
feita partindo de um engate Tipo “F” completo, fornecido por um operador logistico, a cauda
foi magnetizada por inteiro e depois separados os corpos de prova por corte de serra,
refrigerado para ndo haver aquecimento. Para a caracterizagdo microestrutural, utilizou-se
uma preparacdo metalografica de laboratorio de bancada e ataque com Nital 2%, e fez-se uso
de microscopia dtica convencional e microscopia eletronica de varredura (MEV). Através da
utilizacdo da microscopia Otica e da microscopia eletronica de varredura (MEV), pode-se
verificar a microestrutura nas areas que sofreram alteracdes microestruturais. Concluiu-se que
o aco do engate, AAR M-201 grau E, apds a magnetizacao por Prods de 300 a 1000 amperes,
apresentou alteracdo microestrutural, onde observou-se uma estrutura de martensita acicular
ndo revenida e geragdo de trincas, a mesma alteragdo microstrutural foi observada em
amostras com resfriamento ao ar, porém sem a geracgdo de trincas, em ampliagdes de 50 vezes
foi nitido o efeito de queima provocado pelo Prods no material, bem como sua extensao,
evidenciando areas centrais de atuacdo do Prods, zonas de transi¢do e arcas ndo afetadas. As
trincas tiveram comportamento de propagagdo intergranular, para ampliagdes de 9300 vezes
em MEV, pode-se observar que as mesmas se propagaram somente nas areas com martensita
e contornaram as areas com maior presenca da fase ferritica.

PALAVRAS-CHAVE: Aco ferroviario. Magnetizacdo. Prods. Industria ferroviaria. Particulas
magnéticas.



BAPTISTELLA, M. A. Caracterizacio Microestrutural de um aco AAR M-201 Grau E,
em Engate Ferroviario fixo tipo “F”, apés magnetizacio por Prods no ensaio com
Particulas Magnéticas. 2016. 131 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica na area
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ABSTRACT

Currently, the applied loads on the axles of railway cars has been increasing efforts
due to shock and traction in railway coupling. In this work, the study was performed on the
coupling type "F", which has increased use and interest on the part of the railway, because it
is a rotary coupling and used for unloading of wagons with the most diverse types of cargo.
This work aims, check for microstructural changes on the coupling material, and possible
generation of cracks through the study of steel AAR M-201 grade and after the test of
magnetic particles with alternating current by applying Prods. As amperage range, was varied
from 100 to 1000 amps and as cooling medium water was used at room temperature and
forced air. The preparation was made starting from a coupling type "F" full, provided by a
logistics operator, the tail was magnetized in full and then separate the specimens by cutting
saw, cooled to no heating. For microstructural characterization, we used a metallographic
preparation of benchtop laboratory and attack Nital 2%, and was made use of conventional
optical microscopy and scanning electron microscopy (SEM). By using light microscopy and
scanning electron microscopy (SEM), you can check the microstructure in areas that suffered
microstructural changes. It was concluded that the coupling of steel, AAR M-201 grade And
after magnetization by Prods 300-1000 amps, presented change microstructural where there
was a martensite acicular structure not tempered and generation of cracks, the same change
microstructural was observed in air to cooling with samples, but without generating cracks at
magnifications of 50 times was clear the burning effect caused by Prods in the material as
well as its extension, showing the central areas of the Prods activities, transition zones and
unaffected areas. The intergranular crack propagation behavior had to 9300 times
magnification under SEM, it can be seen that they have spread only in areas with martensite

and rounded areas with the greatest presence of the ferritic phase.

KEYWORDS: Rail steel. Magnetization. Prods. Railway industry. Magnetic particles.
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1. INTRODUCAO

O material analisado neste trabalho é o aco AAR M-201 Grau E, ¢ a peca analisada ¢
um Engate Ferroviario Tipo F, onde os engates do tipo E e do tipo F estdo entre os mais
utilizados pelas industrias ferroviarias. O engate do tipo F ¢é utilizado quando se tem o
descarregamento de forma rotativa do vagdo, vide Figura 01, cujo equipamento de descarga
denomina-se Car Dumper, exigindo ainda mais em termos de tensdes aplicadas ao engate, e
ndo somente os esforcos de tragdo e compressao aos quais sdo submetidos quando em servigo.
Os engates sdo inspecionados por ensaios nao destrutivos, através de aplicacdo de particulas
magnéticas e magnetizacdo por Prods, conforme planos de controle que retratam a norma
AAR M-201 (2011). Quando em servigo sdo inspecionados conforme o Manual de Campo do
AAR - Field Manual (2016), ou por suas ultimas revisdes disponiveis, cujas normas
identificam muito bem as areas criticas a serem inspecionadas através de croquis hachurados
de cada pega ou componente. E estas areas sdo denominadas criticas em termos de tensdes ¢

de inspecao.

Figura 01: Engate acoplado padrio AAR M-201 grau E - Tipo “F” Ferrovia

Americana.

[Ny )

Fonte: Proprio Autor.
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Existem relatos que houve elevagao da carga por vagdo e, conseqiientemente, por eixo,
de acordo com o que demonstra BOELENA (2004). Nos ultimos anos, as cargas cresceram
em média de 16%. Entende-se por crescimento de carga o aumento do peso por vagdo e
consequentemente por eixo, 0 que ocasiona um aumento de tensdo trativa no engate, e que
pode levar ao surgimento de trincas ou mesmo propagacdo de trincas pré existentes no

material, ou ainda redugdo da vida do engate.

Conforme Toller (2008), um determinado operador logistico que utilizava 2600
vagoes e 186 locomotivas em 1986, dizia que nesta época as trincas de componentes eram
raras, € ndo havia estatistica significativa de fraturas do sistema de choque e tragdo, onde se
compreende o engate, neste trabalho estudado. E neste mesmo operador logistico, os vagoes
eram carregados com 119 toneladas e existiam estudos para aumentar a carga para 130
toneladas, capacidade esta que foi elevada para 130 toneladas para os vagdes GDT, conforme

Randon (2016).

Existe também a Associa¢do de ferrovias americanas (AAR) que é uma das mais
fortes associagdes de normalizacdes do mundo nesta area ferroviaria, fruto do trabalho intenso
de pesquisa tanto académica quanto de pratica de campo, com diversos dados de coleta dentro
e fora dos Estados Unidos. Varios paises colaboram com as pesquisas e também utilizam
destas normas, como ¢ o caso de todo o continente americano. No Brasil, utiliza-se muito as
normas da AAR para os transportes de carga e também para o transporte de passageiros, mas
este ultimo utiliza-se também de normas Européias, como ¢ o caso da UIC (Unido
Internacional Ferrovias) para o metrd brasileiro, mas que ndo sera motivo de estudo deste

trabalho.

Ha séculos observou-se que determinadas pedras tinham propriedades de atrair
pedacos de ferro ou interagir entre si, essas pedras foram chamadas de imas naturais, e os
fenomenos de atracdo e repulsdo de fendmenos magnéticos. Essas pedras correspondem a um

oxido de ferro, Fe;04 denominada Magnetita.(Landgraf, 2002)

Em 1796 Oersted, descobriu que uma corrente elétrica, que passava por um fio
condutor, gerava um campo magnético, essa descoberta ¢ a da relagdo entre o campo

magnético e a corrente elétrica.

Atualmente, sdo utilizados os imas artificiais, ou seja, os equipamentos que utilizam a
corrente elétrica para obter magnetismo, devido a vantagem e ao maior poder atrativo,

podendo se adaptar da melhor forma ao tipo de uso. (Andreucci, 2014)
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Define-se como sendo campo magnético, toda regido proxima ou em torno de um fio
condutor percorrido por uma corrente elétrica, ou em torno de um ima. Para melhor entender,
basta colocar um papeldo sobre um ima em forma de barra, espalhar camada fina de ferro
sobre o papeldo, e observar como a limalha se distribui uniformemente segundo as linhas de
inducdo magnéticas. O conjunto dessas linhas de indugdo denomina-se espectro magnético e

as extremidades chamadas, de dipolo norte e sul.

Essa curva ¢ usada para indicar a magnetizacdo e a desmagnetizacdo do material. Cada
tipo de material tem uma permeabilidade, essa permeabilidade pode ser determinada pelo
aumento da forga magnetizante até o material alcangar o seu ponto de saturacdo. O ponto de
saturagdo ¢ o ponto onde o aumento da forca de magnetizacdo ndo exerce mais nenhuma

influéncia sobre o material. (Andreucci, 2014 apud Baptistella, 2014)

O modo mais comum para a avaliacdo das propriedades magnéticas de um material ¢ a

elaboracdo de sua curva de histerese, a Figura 02 demonstra a curva.

Figura 02: Curva de Histerese.
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Fonte: Andreucci (2014 apud Baptistella, 2014)

Os materiais ferroviarios sdo produzidos em larga escala e seriados, para tal com o

passar do tempo, necessitou-se de uma inspecdo de qualidade também de alta produtividade.
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Os ensaios nao destrutivos e dentro destes, os de particulas magnéticas, sdo requeridos

em normas da AAR e de clientes da ferrovia.

A magnetizacdo com particulas magnéticas passou a ser utilizada em todo o mundo,
sendo um dos ensaios nido destrutivos mais confidveis na deteccdo de descontinuidades
superficiais e sub superficiais, muitos fabricantes utilizam este ensaio, mas com a técnica do
yoke, que sera comentado posteriormente, ¢ que ndo traz os efeitos de queima nas areas
inspecionadas e de contato com o equipamento, como ¢ o sugerido pelo ensaio com

magnetizacdo por Prods, aqui estudado. (Andreucci, 2014 apud Baptistella, 2014)

Portanto na magnetizacdo por Prods, tem-se um contato direto do eletrodo com a peca
e destaca-se a passagem de corrente elétrica a qual sugere danos superficiais na estrutura, que

sera analisada neste trabalho.

O ago ¢é equivalente a um aco ASTM (American Society for Testing and Materials)
13XX, Aco Carbono, com teores de Carbono da ordem de 0,30%, mas permitindo um
Manganés mais elevado de 1,85% (Max), que ird conferir além de um maior carbono
equivalente, uma maior temperabilidade ao material. Este sera utilizado por ser um material
aplicado no engate ferroviario, e utilizou-se para tal um engate do tipo “F”. Sabe-se que o
engate tem apresentado falhas em campo, e o tempo para que estas ocorram, conforme relato
dos usuarios da ferrovia, assim denominados operadores logisticos ferroviarios, que antes era
de 30 a 50 anos, atualmente é de 05 a 10 anos. De acordo com Chunduru (2011), muitos
engates estdo sendo substituidos antes do término da sua vida util esperada, gerando custos
extras e ndo previstos de troca de componentes, além de custos de paradas de composicdes,
que muitas vezes ndo ¢ detectado nas manutengdes periddicas das casas de maquinas destes

operadores logisticos ferroviarios.

Os agos sdo ligas ferro-carbono que podem conter concentragdes apreciaveis de outros
elementos de liga (CALLISTER, 2014). Comumente, no mercado, sdo classificados em agos
carbono, aco de média ¢ alta liga, e ainda os micro ligados. Basicamente esta distribui¢do

ocorre em funcdo da composi¢do quimica de cada liga.

2

E comum os agos serem conformados a quente, devido a menores niveis do limite de
escoamento, quando submetidos a temperaturas elevadas. Conforme Colpaert (2008), o
trabalho a quente é executado acima da zona critica, onde nessa temperatura o aco ¢ mais dutil
do que a temperatura ambiente, por isso exige um menor esfor¢o para ser deformado.

Conforme o aco ¢ conformado, ele vai se recristalizando de forma que os graos ndo se
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deformam, nucleando novos pequenos graos. Com isso, o material pode ser conformado sem
perder suas propriedades plasticas. O ago conformado acima da zona critica recristaliza-se

rapidamente, mas a temperatura ambiente nao.

Para o aco carbono, normalmente espera-se uma estrutura martensitica na superficie e
até certa profundidade, denominada de profundidade de t€émpera. Esta estrutura é composta de
agulhas de martensita, encontra-se mais acicular, e pontiaguda e ¢ chamada de martensita ndo
revenida, a qual ¢ mais fridvel ou fragil que a martensita revenida, sendo que esta segunda
sofre um processo de revenimento. Para que ocorra a témpera, faz-se necessario aquecer
acima da temperatura do patamar AL, conforme descrito na Figura 03 e disponivel em

Askeland (2008).

Figura 03: Diagrama Ferro Carbono.
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Fonte: Askeland, 2008.

Ap0s tratamento térmico, seja témpera e revenimento ou mesmo quando € feito outro
tratamento, denominado na literatura de Normalizado e Revenido, prescrito pela propria AAR
(Association of American Railroad (Associagio de Ferrovias Americanas)), deve-se fazer
inspegoes, visuais e por Particulas Magnéticas, ou mesmo por Ultrassom e Raios-X, sempre
conforme especificagdo do cliente ou quando especificado em norma, de forma a atender ao

especificado e quando solicitado em servigo.
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Apo6s o tratamento térmico de témpera em agos carbono, normalmente tem-se a

estrutura martensita e ferrita, conforme Figura 04, retirada de Colpaert (2008)

Figura 04: Aco extra-doce temperado. martensita e ferrita.

Martensita Ferrita

Fonte: Colpaert, 2008

Quando aquecido a certas condi¢des, o processo denominado de austémpera tem-se
uma estrutura bainitica, muito semelhante em termos de microestrutura martensitica, mas nao

podem ser confundidas, conforme mostra a Figura 05.
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Figura 05: Bainita produzida pela austémpera em banho de chumbo a 400 °C.

Estrutura
Bainitica

Fonte: Colpaert, 2008.

Este trabalho possui tripla motivacao: cientifica, social e pessoal.

A cientifica visa deixar uma referéncia para novos estudos, tendo em vista que a
bibliografia ¢ escassa e muitas vezes ndo encontrada facilmente, principalmente em

portugués.

Ja como contribuigdo social, visa deixar um legado para os fabricantes e para os
operadores logisticos ferroviarios com relagdo aos cuidados a serem tomados na fabricacdo e

inspecao.

Por fim, como justificativa pessoal, apresenta-se o aluno pesquisador como
engenheiro, professor e consultor de empresas no ramo ferroviario, dentre outros, e ainda

aluno do programa de mestrado em engenharia mecanica com énfase em materiais.

1.1 OBIJETIVO

O Objetivo deste trabalho ¢é verificar se existem transformacgdes da microestrutura do
material, aco AAR M-201 Grau E, apés ensaio de particulas magnéticas onde ocorre a

magnetizacao por Prods.



24

Verificar qual a faixa de amperagem aplicada por Prods no aco AAR M 201 grau E, na

qual ocorrem transformagdes microestruturais e possiveis trincas.

Analisar a influéncia do meio de resfriamento, quer seja a agua a temperatura

ambiente ou mesmo o ar forcado, nas transformag¢des microestruturais.

Através da utilizacdo da microscopia Optica e de microscopia eletronica de varredura

(MEYV), verificar a microestrutura do material.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com o Handbook of Nondestructive Testing (1967), as queimas com Prods
sdo muito prejudiciais, especialmente em pegas de alta temperabilidade, ¢ podem contribuir

para falhas dos componentes.

Com isto, ¢ verificado como descrito no Handbook of Nondestructive Testing (1967)
que ja havia uma preocupacdo com a queima provocada pelo Prods e mencao a possibilidade

de falha de componentes de alta temperabilidade, como o aco do engate AAR M-201 Grau E.

Conforme estudo realizado na China, comprovou-se haver transformacao de fases apos
magnetizacdo e¢ de acordo com Yudong Zhang et al (2008) “Semelhante a qualquer
transformagdo de fase sdlida, o processo de formag¢do de uma nova fase consiste em duas
fases: a nucleacdo e o crescimento. A introdu¢cdo do campo magnético pode ter influéncia

sobre ambos”.

2.1  ACOS

E de conhecimento que existe uma vasta linha de classes de ago atualmente. Porém,
sabe-se também que cada classe de aco € destinada para uma atividade ou produto especifico.
Essa diferenciacdo ¢ feita a partir de especificacdes e necessidades dos produtos. Tendo em
vista que os agos sdo ligas de ferro com Carbono e que contém outros elementos de liga.

Pannoni (2016), define dois tipos de ago, sendo:

1. Ago-Carbono sdo ligas de Ferro-Carbono contendo geralmente de 0,008% até
2,11% de carbono, além de certos elementos residuais resultantes dos processos de
Fabricacdo.

2. Aco-ligado sdo os agos carbono que contém outros elementos de liga, ou
apresenta os elementos residuais em teores acima dos que sdo considerados normais.

Desta forma, verifica-se a existéncia de dois tipos de ago, e estes possuem divisdes
entre si, o que vai ser estudado neste trabalho é o ago ferro carbono AAR M-201 Grau E,
cujas composicdes quimicas para os demais acos da AAR grau A, B, C e D sdo as mesmas,
com exce¢do do teor de manganés e das propriedades mecénicas, 0 AAR buscou com este
aco, um material de elevada tenacidade e resisténcia ao desgaste, baseado nos teores de

Carbono e Manganés, sendo este ultimo de valor em percentual também elevado.
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Portanto, a composicdo quimica deste ago, conforme norma AAR M-201 Grau E,

apresenta os seguintes teores maximos especificados, em porcentagem:

ESPECIFICACAO AAR M-201 FABRICANTE
Carbono (C) 0,32% 0,25a0,30%
Manganés (Mn) 1,85% 1,35a1,60%
Silicio (Si) 1,5% 0,35 a 0,60%
Fosforo (P) 0,040% 0,035% Max
Enxofte (S) 0,040% 0,035% Max

Percebe-se pelas informagdes que o Fabricante respeita os limites do AAR com valores
protetivos dentro da faixa especificada.

A norma AAR M-201 também fixa os valores de Carbono equivalente como maximo
em 0,88%.

Como propriedades mecanicas deste ago pela AAR M-201 e pelo fabricante do engate
em aco fundido tem-se:

Limite de resisténcia Lr > 827 MPa, limite de escoamento Le > 689 MPa, alongamento
AL 2% > 14% e reducdo de area RA > 30%.

Dureza — 241 a 311 HB (sendo este ensaio (Brinell) com esfera de 10 mm de carboneto
de tungsténio e carga de 3000 Kg conforme norma ASTM E 10 (2015)). A dureza Brinell ¢ a
mais usual pois tem uma maior area do penetrador de 10 mm e devido a heterogeneidade do
fundido, o valor resposta ¢ mais confiavel que outros processos de medigao.

Conforme Minicucci, Milagres, Villas Béas (2010) e Oliveira (2013), a tenacidade a

fratura ¢ maior para menores teores de carbono devido a uma maior presenga de fase ferritica.
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2.2 FERROVIAS

As mudangas do sistema de engate estdo relacionadas as evolugdes de engenharia no
desenvolvimento de vagdes. O surgimento do mesmo se deu quando da troca de vagdes de
madeira com tragdo animal por vagdes maiores e sobre trilho, motivados pela revolugdo
industrial, que levou ao desenvolvimento de locomotivas potentes ¢ maior nimero de vagoes
acoplados. Desde entdo, os sistemas de engate ndo pararam mais de se desenvolver,
atualmente tem-se informacdo de mais de 330 vagdes tracionados em uma mesma

composi¢do como nos mostra Bertossi (1991),

Conforme Bertossi (1991), por volta de 1830, iniciou-se a grande diferenciagdo no
desenho do material rodante americano e europeu, quando a Baltimore & Ohio comegou a

utilizar carros de passageiros com 8 rodas.

Com o desenvolvimento dos vagdes, era preciso que os engates também evoluissem.
Bertossi (1991) cita que os primeiros vagoes tinham comprimento de 9 metros, transportavam
9 toneladas de carga e usavam corrente e para-choques como sistema de engate. Ainda de
acordo com o pesquisador, em 1870, se dispunha de uma capacidade para 20 toneladas, caixa
dupla de madeira com vigamento e reforgo internos, sistema de engate por argola e pino, freio

manual e infra-estrutura em madeira com tirantes em ago.

Com a virada do século, ainda de acordo com Bertossi (1991), veio a época de maior
evolucdo dos vagdes, com o desenvolvimento de muitos aspectos e componentes
transformando o modo como era o engate. Nesta época, foi inventado o sistema de freio a ar,
truques fundidos em ago e infraestrutura em ago, bem como foi desenvolvido o desenho do
engate que se tem conhecimento nos dias de hoje. Desta forma, os vagdes passaram a ter

capacidade para 40 toneladas.

Francisco (2016) diz que atualmente as ferrovias brasileiras usam o aparelho de
choque e tracdo (engate central automadtico) do tipo norte americano, por garantir maior
seguranga, facilidade de manutencdo e funcionamento perfeito, atendendo as exigéncias dos

atuais veiculos.

Na Figura 06 ¢ demonstrado com maior detalhe os componentes do engate.
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Figura 06: Componentes do engate.
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Fonte: Bertossi, 1991.

Francisco (2016) cita que este meio de transporte surgiu na Europa por volta dos anos
de 1850, com locomotivas que trafegavam com uma velocidade aproximada de 70 km/h.
Porém seu desenvolvimento se deu muito rapidamente e logo se tinha trilhos e vagdes em
todos os continentes do globo. Diante de tanta tecnologia, os trens e seus componentes
mantiveram sua evolugdo, existindo hoje trens que chegam a velocidade de 250 km/h, bem
diferentes dos que foram inicialmente projetados na Inglaterra. Apesar de todo esse
desenvolvimento tecnoldgico, as ferrovias sdo ainda nos dias de hoje de grande valia no
sistema de transporte, principalmente no transporte de carga, devido a sua capacidade de
transportar uma grande quantidade de carga em uma Unica vez. No entanto, apesar do baixo
custo do transporte, os valores para manuten¢do e construcdo sdo elevados o que leva ao

desestimulo do uso deste meio de transporte.
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2.3 FUNDICAO

O processo de fundigdo de pecas fundidas ferroviarias, o qual compreende os engates,
consiste na preparagdo do aco em forno trifasico de eletrodos, conforme Figura 07. O forno
possui uma porta de carregamento superior, chamada de aboéboda movel, para carregamento
de cestos de sucata metalica, e porta por onde se faz a oxidagdo do aco com oxigénio, para
promover o Carbon Drop que € a queda de carbono, e também o carregamento de ferro ligas e

adicOes, de forma a garantir a composi¢do quimica visada. (Chiaverini, 2008).

Figura 07: Forno trifasico de eletrodos

Fonte: Proprio autor

A fumaca de coloragdo avermelhada trata-se da oxidacdo do ferro que sai no formato
de FeO, pois o ferro possui maior afinidade com o oxigénio a temperatura de 1600 graus

Celsius, conforme diagrama de Ellingham (Chiaverini, 2008).
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2.3.1 Aciaria

Uma area de aciaria trabalha com profissionais experientes, € muitas praticas padrio
estdo normatizadas para evitar problemas de seguranga ou mesmo desvios no processo. O
autor tem em seus registros fotos de fundidos ferroviarios em ago, semelhantes aos utilizados

para os engates.

Conforme Figura 08, tem-se detalhes da aboboda do forno, do aquecedor de panelas e

da preparacdo dos tampdes de uma aciaria usada para producdo de fundidos ferroviarios.

Figura 08: Processo de Aciaria
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Fonte: Proprio autor.

Depois de o aco ter a composicdo quimica feita pelo laboratorio e liberada pela
Aciaria, através de analise de composi¢do quimica em Espectrometro e analisador de carbono

e enxofre, sendo este também usado para analise de carbono, faz-se o vazamento do aco a
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uma temperatura em torno de 1650 graus Celsius, para dentro de uma panela revestida com

tijolos refratarios, de acordo com a Figura 09.

Figura 09: Vazamento do ago

Fonte: Proprio autor.

Este vazamento objetiva sempre o centro da panela evitando cavitagdes dos refratarios

de forma a ndo ter-se inclusdes ndo metalicas, que pode ser mais bem visto na Figura 10.

Figura 10: Vazamento do a¢o, do forno para a panela refrataria.

Fonte: Proprio autor.
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2.3.2 Modelagao

Os modelos sdo produzidos em diversos materiais como isopor, cera perdida, madeira
e metal, sendo os dois Ultimos os mais utilizados em fundigdes seriadas de grandes pecas.
Estes modelos sdo confeccionados ndo na medida exata da pega, pois se leva em consideragdo
a contragdo do metal no processo de solidificagdo. Detalhes dos modelos do engate e caixas
de macho podem ser melhor visualizados no anexo 2. Adicionalmente, sdo confeccionadas
caixas de macho que irdo produzir os machos a serem posicionados dentro do molde, de
forma a produzir as cavidades e reentrdncias que objetivamos no interior das pegas, como
demonstrado na Figura 11. Tanto os modelos quantos as caixas de macho sdo pintadas com
tintas mais resistentes a abrasdo da areia e um controle visual ¢ aplicado para verificar o
desgaste. Porém, de forma periodica, estes ferramentais sdo medidos em metrologia para a
verificagdo dimensional e conforme norma ISO ¢ obrigatdrio a inspecdo de layout.

A geragdo dos modelos das pegas a serem fundidas: geralmente, fabricados em

madeira ou aluminio, dardo o formato interno dos moldes (CHIAVERINI, 2008).

Figura 11: Mandibula e machos da mandibula

Mandibula do
engate em aco
fundido

Machos da mandibula
do engate.

Fonte: Briggs, 2009.
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2.3.3 Moldagem

A moldagem ¢ uma das partes mais importantes e mais complexas em um processo de
producdo de uma fundicdo, devido a quantidade de variaveis, e de insumos para a produgdo
destes moldes, que variam inclusive com a temperatura e a umidade do ambiente e

consequentemente da areia, podendo o processo usar areia verde ou cura a frio.

A areia verde ainda ¢ o mais usual para fundi¢des seriadas de grande porte, devido a
possibilidade de tornar a areia reciclada dentro de um sistema fechado, onde se corrige a
umidade através da adicdo de agua, e o teor de finos através de andlises e entrada de areia
nova no sistema. Em funcdo desta ultima, o teor de bentonita, que com a adi¢do de agua ird
promover o inchamento das lamelas de bentonita e irdo promover a resisténcia e a
moldabilidade da areia, ira definir a capacidade da mesma em copiar os detalhes do molde,

fazendo um negativo para a peca que serd formada.

Com o vazamento do metal liquido e posterior solidificagdo, nesta moldagem utiliza-
se de ligantes e aditivos, como microesferas de aco, para promover o resfriamento ou mesmo
a cromita, areia mais nobre e de maior custo que faz o mesmo efeito, também pode-se usar de
resfriadores metalicos que irdo melhor direcionar o resfriamento do metal dentro do molde.
Sabe-se da utilizagdo também de aditivos, como melago, babacu, amido, p6 de carvao, além
da pintura do molde com tinta refrataria a base de silica, zirconita dentre outras, sempre com a
finalidade de maior perfeicao do fundido e menor indice de inclusdes ndo metalicas devido a

atenuacdo da reacdo metal/molde.

Moldagem das areias nos modelos, e montagem das caixas de fundi¢do: promove-se a
compactagdo das areias sobre os modelos, normalmente bipartidos, cada qual numa caixa de
fundicdo. Fazem-se os devidos canais de alimentagdo, para que o metal fundente possa fluir
internamente, € juntam-se a caixa superior e a caixa inferior, constituindo o molde para

fundi¢do (CHIAVERINI, 2008).

Na Figura 12, vé-se maiores detalhes dos equipamentos e dispositivos usados na area

de moldagem.
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Figura 12: Processo de moldagem.

Detalhe da
caixa

Detalhe de
otimizacao da
caixa para menor
consumo de areia

Detalhe 02 canecas

Fonte: Proprio autor.

2.3.4 Fusdo e vazamento do metal.

Na sequéncia, o ago ¢ vazado em moldes, obtidos através da compactagdo da areia de
silica contra um modelo de madeira ou metalico com as dimensdes preteridas, descontando a
contracdo que ¢ de 1,5 a 2% do material. Este vazamento ¢ feito por gravidade através de um
vardo, fixo na panela e acionado pelo operador de vazamento, de acordo com a Figura 13, em
processo que se procura encher o molde através do canal de vazamento. O metal desce pelo
canal de descida e depois adentra o molde pelo canal de ataque enchendo a pega e massalote,
sendo este ultimo responsavel por segurar a contracdo e as impurezas. “Funde-se o metal em
fornos proprios a essa aplicacdo e transfere-se este material para dentro do molde,

preenchendo toda a sua cavidade”. Conforme Chiaverini (2008).
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Figura 13: Vazamento em moldes de areia de silica em caixas metalicas.

Fonte: Proprio autor.

Ap6s o vazamento, e determinado tempo de resfriamento, faz-se a desmoldagem onde
se retira a peca da caixa, além de toda a areia presa a esta. Em seguida faz-se o corte de canais
e rebarbagdo, posteriormente a limpeza por granalhas de ago, e por fim o tratamento térmico,

que consiste de normalizacdo, t€émpera e revenimento.

2.3.5 Desmoldagem

Verifica-se que apds o vazamento de uma peca volumosa como uma lateral ou
travessa ferrovidria, ou mesmo engate, a tampa do molde € retirada apds cerca de 15 minutos.
Procura-se, com isto, evitar a possibilidade de trincas a quente, associado ao fato de que os
moldes somente sdo manuseados apds o acumulo de 10 caixas. Aproximadamente 1 hora
depois, retira-se 0 molde fundo, fazendo a desmoldagem efetiva das pecas. Conclui-se, desta
forma que tal acdo ¢ indispensavel, mas requer um grande investimento em termos de
quantidade de caixas, pois ¢ primordial respeitar o tempo de desmoldagem de grandes pecas.

Este processo pode ser visto conforme Figura 14.
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Figura 14: Desmoldagem

Vista parcial da area de
acumulo de molde para
desmoldagem

Fonte: Proprio autor.

Apds o vazamento do metal, as caixas de fundi¢do sdo submetidas a uma agdo

vibratdria, para que as pecas fundidas e as areias de fundi¢do sejam separadas.

2.3.6 Dispositivos e Marteletes para remoc¢ao da areia

Algumas industrias de fundig¢@o utilizam-se de um martelete de grandes proporcoes
para retirada grosseira da areia. Porém, pode-se concluir que numa analise preliminar trata-se

de um equipamento dispensavel ja que tal atividade pode ser feita em outro processo.

2.3.7 Quebra de Canais ¢ Massalotes

Os canais e massalotes sdo, nas industrias, quebrados por uma maquina automatica,
supervisionada por operadores. Um robé faz este primeiro processo de retirada nas pecas
desmoldadas com uma eficiéncia de 90% na remoc¢do dos canais e massalotes. Os 10%

restantes sdo removidos manualmente na etapa de grafitagem, como mostrado na Figura 15.
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Figura 15: Quebra de canais e massalotes

Antes Depois

Detalhe da remog¢ao manual dos
10% restantes dos canais €
massalotes

Fonte: Proprio autor.

2.3.8 Decapagem

A decapagem ou jateamento, conforme Figura 16, ¢ feita pela primeira vez, nesta
etapa, através de operadores, e utiliza-se o conceito de “Shot Blast’, que ¢ uma decapagem
sem controle de peening; o shot peening ¢ feito através de chapas tipo A/men (A e C) que sera
demonstrada no sub capitulo 2.2.11. Esta etapa visa uma limpeza geral da pega para preparar

para as proximas etapas.

Figura 16: Processo de Decapagem

Laterais nas
gancheiras antes
do shot blast

Fonte: Proprio autor.
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2.3.9 Grafitagem e solda visual

Faz-se neste processo uma limpeza por completo da pega e solda-se grandes defeitos
visuais antes da normaliza¢do. Algumas pegas ndo seguem para uma nova decapagem e sim
para o tratamento de normalizagdo, economizando assim uma etapa de decapagem. Sabe-se
que apos o tratamento térmico forma-se uma carepa superficial que também deve ser
removida e que dificulta o processo de inspecdo por particulas magnéticas. Na Figura 17 ¢

visto o processo de grafitagem.

Figura 17: Grafitagem e solda visual

Pega limpa de areia e Peca apos
impurezas, com grafitagem e
rebarbas a remover na prontas para
grafitagem. Normalizar

Fonte: Proprio autor.

2.3.10 Normalizacao

As pecas entram limpas e sem areias inclusas para este tratamento, como visto na
Figura 18. Verifica-se a utilizacdo de suportes que facilitam a circulagdo de ar no forno e o

bom tratamento das pecas.
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Figura 18: Processo de normalizagao

Pecas antes de
Normalizar e detalhe dos
suportes

Pegas apos
Normalizagao

Fonte: Proprio autor.

2.3.11 Shot Peening

Apo6s a normalizacgdo, a logistica da linha leva as pecas a sofrerem um shot peening,
que se diferencia do Shot Blast, devido aos fabricantes seguirem o prescrito para o AAR
quanto ao peening, que subentende-se fazer o teste com chapas de aco (tipo Almen A ou C)

em dispositivos fixos na zonas 1 prescrita pelo AAR.

Este processo, se bem empregado substitui pelo AAR a necessidade de alivio de
tensoes pos solda em fornos de tratamento térmico, trazendo ganhos de tempo e custos para a

empresa, mantendo a qualidade requerida pelos clientes, como ¢ demonstrado na Figura 19.
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Figura 19: Shot Peening
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Fonte: Proprio autor.

2.3.12 Acabamento

Nesta area ¢ possivel observar um grande fluxo de pecas em linha, processando em

lotes puxados.

As chapas de desgaste sdo montadas na linha de acabamento e o material ¢ SAE 1095,

conforme visto na Figura 20.



Figura 20: Processo de Acabamento

Pecas prontas para
acabamento nas bancadas

Detalhe da aplicagdo de um
calibre + espido agregado

Detalhe de areas da
peca no acabamento

Fonte: Proprio autor.

Detalhe dos
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Detalhe de montagem das
chapas de desgaste ¢
fixagdo das mesmas.




42

2.3.13 Reparo por solda.

O reparo por solda de maior nivel é feito por diversas pessoas que se revezam em

soldas e esmerilhamentos, como ¢ visto na Figura 21.

Figura 21: Processo de reparo por solda.

Vista Geral da area de
acabamento para soldas maiores.

Fonte: Proprio autor.

2.3.14 Shot Peening apds reparo para evitar novo tratamento térmico

Este shot peening ¢ idéntico ao anterior e novamente substitui o alivio das pegas pos
solda, evitando a entrada desnecessaria em forno. O peening criado na superficie consiste de
uma tensdo superficial aplicada ao material e que evita que pequenas descontinuidades ou
mesmo defeitos possam propagar sob tensdo tratativa, uma vez que este peening cria
exatamente uma tensdo de compressao superficial. Pois a superficie jateada e afixada a tira de
Almen A ou C tem uma deformagdo em milésimos de polegada, que indica exatamente a
flecha de deformacdo criada pela granalha de aco na superficie do metal. Vale ressaltar que as
normas SAE J-442 ¢ SAE J-443 definem o minimo de concentracdo de granalhas que ¢ de
85% de granalha S-550 e cobertura de 95%, bem como definem o padrdo do corpo de prova e

da utilizagdo de tiras A/men, detalhes também sdo cobertos pela norma AAR M-208 (2011).
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2.3.15 Pintura

Operagao realizada com a peca transportada por ganchos, posicionando a mesma na

vertical, como ¢ visto na Figura 22.

Figura 22: Processo de pintura

Pecas antes da pintura Peca antes da cabine de
evidenciando aspecto superficial pintura

Lateral logo apos a
pintura e antes da
pesagem.

Fonte: Proprio autor.

No processo de pintura, utiliza-se de um primer ¢ uma camada controlada de tinta,
inclusive com medig@o de espessura, com a finalidade de resistir a oxidacdo até a chegada e
montagem no cliente. Esta ¢ a tltima etapa do processo. Depois a pega final € colocada em
pallet de madeira, conforme Figura 23 e finalmente fixada com fitas de ago para envio ao
cliente. Cada etapa do processo ¢ sucedida por inspe¢des de qualidade que compreendem

também os ensaios ndo destrutivos, conforme requeridos em plano de controle.
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Figura 23: Peca final ap6s pintura.

Fonte: Proprio autor.

2.4 ENGATES FERROVIARIOS

O engate ¢ um componente do conjunto de choque e tracdo de um vagio, tem por
finalidade amortecer os impactos, transmitir os esfor¢os e fazer a unido dos vagodes. Depois
que os vagdes sdo unidos, os engates fazem a funcdo de transmitir os esforcos de tal modo
que os esfor¢os sejam minimizados reduzindo o impacto.

De acordo com a revista Acta Brazilian Science (2014), o engate ¢ fisicamente
composto de um corpo fundido, mandibula e diversos componentes que operam no
travamento ou destravamento da mandibula, fazendo com que os vagdes se unam ou apartem-
se um do outro. Para vagao tipo GDT, sdo utilizados dois tipos de engates, o Fixo e o Rotativo
devido a descarga no Virador de Vagdes. Na figura 24 véem-se em detalhes os componentes

do engate.
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Figura 24: Componentes do engate em detalhes
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Conforme Alves (2009), em face de sua complexidade, determinados tipos de
pecas, como blocos de motor, caixas de transmissdo, engates de vagdes
ferroviarios, torneiras e corpos de valvulas, hoje sdo produzidos somente por fundi¢do. Os
fabricantes devem estudar uma possibilidade de ter essas pecas por outro processo que nao
por fundicdo, para tal os mesmos devem pesquisar materiais ¢ projetos, que no caso do
engate, possam suportar as cargas ¢ a dindmica aplicada ao vagdo e, consequentemente, ao
sistema de choque e tragdo, além deste processo alternativo poder trazer ganhos financeiros ao

fabricante, em termos de custos de produg¢do e mesmo com o pés vendas.

Brigss (2009) demonstra, com a Figura 25 em maiores detalhes, uma visdo

esquematica do posicionamento do engate no sistema de choque e tragao.
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Figura 25: Uma visdo esquematica da frente do sistema choque tracao.

Fonte: Briggs, 2009

Os engates sdo muitos solicitados e termos de tensdes e, conforme Briggs (2009),
ensaios de tragdo e compressdo sdo realizados para a validagdo de novos projetos em

maquinas de ensaio universal especificas, conforme Figuras 26 e 27.
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Figura 26: Carregando um engate em maquina de ensaio universal de tragdo e

compressao.
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Fonte: Briggs, 2009.

Figura 27: Engate com extensometros para registro de grafico de tensdes x

deformacoes.

Fonte: Briggs, 2009
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Figura 28: Maquina universal de ensaio

Fonte: Proprio autor

Esta foto da Figura 28 mostra o engate fixo e a ponteira no sistema de choque e tracao,
em teste do conjunto e¢ ndo somente de componentes, conforme norma AAR M 211 (2015),
existe uma distribui¢@o de tensdes de tragdo e compressdo, quando aplicada a carga de tensdes
no conjunto e este tem um numero de ciclos minimo a ser atingido, e subentende-se que o

componente tera 0 mesmo comportamento em servigo, quando solicitado mecanicamente.

2.5  ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS — END

Existem diversos ensaios ndo destrutivos, tais como, liquido penetrante, ultrassom e
raios-X, gamagrafia, ressonancia acustica, ressonancia magnética, porém nao serdo abordados
neste trabalho, o foco serd o ensaio de particulas magnéticas, mas sabe-se que todos os
ensaios interagem entre si, de forma complementar na detec¢do de descontinuidades.

(Andreucci, 2014 apud Baptistella 2014)

Em materiais fundidos, é comum usar o ensaio de particulas magnéticas, com o

objetivo de encontrar possiveis descontinuidades superficiais e sub superficiais, levando-se
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em consideracdo que essas descontinuidades podem ser trincas, dobras, inclusdes, falta de

fusdo, e muitos outros defeitos. (Andreucci, 2014 apud Baptistella 2014)

Os materiais se classificam em trés grandes grupos, sendo eles: ferromagnéticos;
paramagnéticos e diamagnéticos. Andreucci (2014 apud Baptistella 2014) descreve suas

caracteristicas:

Materiais Ferromagnéticos: Permeabilidade (n) > 1: sdo materiais fortemente
atraidos por uma for¢a magnetizante, ou por um ima. Ex.: Ferro, Cobalto, e quase
todos os tipos de ago. Sdo ideais para o ensaio de Particulas Magnéticas.

Materiais Paramagnéticos: Permeabilidade () = 1: S8o materiais levemente atraidos
por uma forca magnetizante, ou por um ima. Ex.: Platina, Aluminio, Cromo,
Estanho, Potéssio. Ndo sdo recomendados para ensaio de particulas Magnéticas.
Materiais Diamagnéticos: Permeabilidade (i) < 1: Sao materiais levemente repelidos
por uma forga magnetizante, ou por um ima. Ex.: Prata, Zinco, Chumbo, Cobre,
Mercurio. Néo ¢ aplicavel o ensaio de Particulas Magnéticas.

Conforme ASTM E 709 (2015) as pontas de contato dos Prods deveriam ser de

aluminio, cobre ou ligas de cobre.

Prods sdo usados para magnetiza¢des locais. Os Prods de contato com a peca devem
ser de aluminio, ligas de cobre. Com Prods de cobre sodlidos, arcos acidentais
durante a colocagdo do prods ou remogdo podem causar a penetragdo de cobre no
que pode resultar em danos metalurgicos (endurecimento, rachaduras, etc.)

2.5.1 Magnetizacao por Prods.

A técnica de magnetizagdo por Prods, também conhecida como eletrodo de contato,
consiste em pontas metalicas, normalmente pontas de ligas de cobre, que quando apoiadas na
superficie da peca, permitem a passagem de corrente elétrica. Desta forma, o campo
magnético que se forma ¢é circular, tal ensaio ¢ aplicado em pecas fundidas, em industrias

siderargicas, caldeirarias, soldas, dentre outros. (Andreucci, 2014)

Este ensaio induz um campo magnético que faz uma relacdo entre a distancia entre os

eletrodos (d) e a corrente elétrica que circula por eles, conforme Figura 29.



Figura 29: Técnica de inspecdo por Prods
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Como referéncia, pode-se encontrar no Cdédigo ASME Sec. V Art 7, os valores

referentes a corrente elétrica a ser aplicada nas pegas, conforme tabela 01.

Quadro 01: Limitagdo da corrente elétrica na técnica de eletrodos.

Espessura da peca

Corrente Elétrica aplicada por polegada de
espacamento entre os eletrodos

<% pol. (19 mm)

Minimo de 90 até 110 A/pol.

> ¥4 pol.

Minimo de 100 até 125 A/pol.

Fonte: ASME, Sec. V Art. 7

Conforme ASME (2011), refor¢a ao importancia quanto o espagamento entre os Prods

ao citar que:
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O espagamento entre os eletrodos ndo deve ultrapassar a 8 polegadas. Espacamentos
menores podem ser utilizados para acomodar limitagdes geométricas na area que
esta sendo examinada, porém espagamentos menores

que 3 polegadas devem ser evitados. Os polos de contato dos eletrodos devem estar
limpos.

Para melhor exemplificar tal citacdo, Andreucci (2014), disponibiliza a Figura 30 que

demonstra como devem ser manuseados os Prods.

Figura 30: Manuseio dos Prods

Espacamento
entre Prods

Fonte: Andreucci, 2014

2.6  INFLUENCIA DA MAGNETIZACAO NOS GRAOS

A magnetizagdo pode influenciar no aquecimento da peca em funcdo do tempo, e por

difusdo levar a um aumento do tamanho de grdo

A microestrutura torna os graos instaveis e alguns podem crescer de forma anormal,

consumindo os recristalizados menores. Este processo, que pode levar a didmetros de graos de



52

varios milimetros ou maiores, ¢ conhecido como o crescimento anormal. Porque este
descontinuo crescimento tem cinética semelhante a recristalizacdo primaria e tem algumas
semelhangas microestruturais, ¢ por vezes conhecido como recristalizagdo secundaria,
Humpreys (2004). O crescimento anormal ¢ um importante método de produgdo de materiais
de grande granulacdo. A evasdo de crescimento anormal em altas temperaturas ¢ um aspecto
importante do controle do tamanho de grdos em acos ¢ outras ligas, Humpreys (2004) dao

uma extensa revisao do crescimento anormal em uma ampla variedade de materiais.

A forca motriz para o crescimento anormal ¢ geralmente a reducdo da energia dos
contornos para o crescimento normal de graos. No entanto, em materiais finos uma conducao

adicional de forca pode surgir a partir da dependéncia da orientagdo da energia de superficie.

2.7 ASPECTOS DE FALHAS EM CAMPO EM ENGATES, QUANDO
SUBMETIDOS A ESFORCOS EM SERVICO

Verifica-se que atualmente existe uma incidéncia maior de fratura de engates por
fadiga com geracdo de trincas e microtrincas, que o removem de servico antes da expectativa
de vida média quando comparados com engates feitos no passado, conforme casos discutidos

no Case Studies in Engineering Failure Analysis (Huang, 2013).

Mais especificamente em engates ferroviarios, pode-se verificar os diversos
mecanismos de fraturas brilhantes em mandibulas de aco grau E, ligados ao engate ferrovidrio

de acordo com Huang (2013).

Oliveira (2008) demonstra em sua dissertagdo que os processos de fabricagdo
ferroviarios, conforme AAR M — 101 (2004) passam por outros tratamentos térmicos, dentre
eles um processo de normalizacdo, témpera e revenimento, os quais melhoram
significativamente as propriedades mecanicas dos materiais e que eram aplicados a longa data

por fabricantes de engates.

De acordo com Ribeiro (2008), vé-se que:

Microrechupes ou porosidades tendem a ser confundidos com defeitos provenientes
da evolugdo de gases, que quando ocorrem, estes aparecem nos mesmos locais. Sdo
tipicos de ligas com alto intervalo de solidificacdo, surgindo normalmente nos
centros geométricos de pegas regulares.
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2.8 INSPECAO POR PARTICULAS MAGNETICAS

Quanto ao ensaio de particulas magnéticas, existem diversas técnicas, como por
bobinas, yokes, magnetizagdo por multicampos e magnetizagdo direta por Prods, neste
trabalho sera abordado o ensaio por particulas magnéticas com magnetizagdo direta com

Prods.

Existem imperfei¢des e inclusdes superficiais e estas podem, com a magnetiza¢ao por
Prods, resultar em abertura de arcos e danos maiores como a geragdo de microtrincas. Yudong
Zhang et al. (2008) citam o aparecimento de trincas em ago AAR M-201 Grau E, apods

magnetizacao por Prods a 800 Amperes, conforme anexo 1.

Atualmente a maioria dos fabricantes utiliza o ensaio ndo destrutivo por particulas
magnéticas com a utilizacdo de Prods, que s@o pontas de cobre por onde passa a corrente do
equipamento transferida para a pega, gerando o campo magnético de forma a realizar o

ensaio, conforme Andreucci (2014 apud Baptistella 2014).

As Industrias navais e aeronduticas americanas proibem a utilizagdo de magnetizagao
por Prods em pegas metalicas ligadas aos seus produtos. Ja a industria ferroviaria americana
faz mengdo, em normas internas dos fabricantes, do uso de Magnetizagdo por Yokes, que
utilizam um principio diferente por bobinas, ndo gerando o mesmo tipo de dano causado pelo
Prods, conforme discutido no Stee!/ Casting Handbook (Briggs, 2009) e também proibe o

Prods para inspecao de rodas ferrovidrias fundidas, conforme norma AAR M-208 (2011)

O Ensaio por Particulas Magnéticas ¢ uma técnica onde o material metalico e condutor
¢ magnetizado, quer seja por uma bobina em equipamento estaciondrio, ou mesmo por
equipamento portatil como o Yoke, e também em equipamentos fixos que se utilizam de
pontas de Cobre (Cu) denominadas Prods, onde pode-se utilizar corrente continua ou
alternada, sendo que esta ultima técnica ¢ que sera estudada aqui, ou seja, corrente alternada e

utilizacdo de Prods. (Andreucci, 2014 apud Baptistella 2014).

Rafael Gomes (2010) demonstra em sua dissertagdo que:
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O método esta baseado na geracdo de um campo magnético que percorre toda a
superficie do material, desviam-se de uma trajetéria ao encontrar uma
descontinuidade superficial ou subsuperficial, criando assim uma regido com
polaridade magnética, altamente atrativa a particulas. No momento em que se
provoca essa magnetizagdo na peca, aplicam-se as particulas magnéticas por sobre a
peca que sera atraida a localidade da superficie que contiver uma descontinuidade,
formando assim uma clara indicagido de defeito.

Alguns exemplos tipicos de aplicagdes sdo fundidos de agos ferriticos, forjados,
laminados, extrudados, soldas, pe¢as que sofreram usinagem ou tratamento térmico
(porcas e parafusos), trincas por retifica e muitas outras aplicagdes em materiais
ferrosos.

Uma técnica muito empregada em industrias para a detecgdo de trincas e micro trincas
¢ a inspecao por particulas magnéticas que, de acordo com Andreucci (2014), ¢ um método de
localizagdo de descontinuidades superficiais e sub-superficiais em materiais ferromagnéticos,
onde através da magnetizacdo do material examinado, descontinuidades dispostas em uma
determinada localizacdo e sentido, geralmente na transversal a diregdo do campo magnético,
irdo formar um campo de fuga, que poderdo ser detectadas através da aplicacdo de particulas
ferromagnéticas, pequenas limalhas de ago, de grios com formatos definidos, sobre a
superficie avaliada, pois o campo de fuga gerado ird aglomerar, destacar, as particulas
ferromagnéticas aplicadas. Baptistella (2014) comenta que a aglomeracdo das particulas
magneticamente retidas expressa um esboco da descontinuidade e geralmente indica sua
localizag@o, tamanho, forma e extensdo. Além disso, estas particulas podem ser aplicadas
sobre uma superficie na condicdo seca ou através de outras técnicas, que utilizam agua como

veiculo de transporte das particulas.

O método de particulas magnéticas possui vantagens e desvantagens, que precisam ser
avaliadas durante a definicdo de qual método sera utilizado para avaliagdo do item em
questdo. Nunes (2012) descreve como limitagdes o material ndo ferromagnético que nao pode
ser inspecionado por particulas magnéticas, tais materiais incluem ligas de aluminio, de
magnésio, de cobre, chumbo, titdnio e os acos inoxidaveis austeniticos, € como vantagens o
método de particulas magnéticas ¢ um meio sensivel de localizagdo de pequenas e superficiais
fissuras em materiais ferromagnéticos, as indicagcdes podem ser produzidas suficientemente

em tamanhos para serem vistas a olho nu.

Os principais usos industriais de analise por particulas magnéticas sdo em inspe¢ao
final, visando o controle e garantia de qualidade, e a avaliacdo de eficiéncia e eficacia de

reparos de solda.
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Ainda pode-se perceber que existem, de acordo com Garcia, Spim e Santos (2012),
outros métodos de ensaio ndo destrutivos, como por exemplo, o ultrassom, porém este
também conta com uma incerteza de aproximadamente 5%, o qual ndo serd abordado neste

trabalho.

Os operadores treinados e qualificados podem fazer uma estimativa razoavel de
profundidade da indicacdo detectada e avaliada, sendo necessarios monitoramentos ocasionais
da intensidade de campo magnético para garantir for¢a suficiente para aglomeragdo das

particulas magnéticas.

Segundo Nunes (2012), existe pouca limitagdo em relacdo ao tamanho ou forma da
peca pretendida a avaliacdo, e que ha certas atencdes que o inspetor deve atentar durante a
avaliacdo, pode-se citar como exemplo: camadas finas de tinta e outros revestimentos nao
magnéticos, além do que o método pode ser utilizado apenas em materiais ferromagnéticos,
para melhores resultados, o campo magnético deve ser numa dire¢do que vai interceptar o
plano principal da descontinuidade e isso as vezes exige duas ou mais sequéncias de

inspegdes com diferentes magnetizagoes.

Desmagnetizacdo na sequéncia da inspe¢do muitas vezes faz-se necessaria, segundo
Andreucci (2014), alguns materiais, devido as suas propriedades magnéticas, sdo capazes de
reter parte do magnetismo proveniente da inspe¢do por particulas magnéticas, apos a
interrupcdo da forca magnetizante e conforme a aplicacdo subsequente destes materiais, o
magnetismo residual ou remanescente podera desenvolver problemas de desempenho para o
item durante utilizag¢@o, além de que uma peca com magnetismo residual podera interferir nos
processos futuros de usinagem, pois o magnetismo da peca induzird a magnetizagdo das
ferramentas de corte afetando o acabamento da peca. E necessario cuidado para evitar um
aquecimento localizado e queima, devido ao contato elétrico do Prods, com superficies

acabadas, ja alertava Andreucci (2014).

Embora as indica¢des de particulas magnéticas sejam facilmente vistas, experiéncia e
habilidade dos inspetores sdo necessarias, além de qualificagdo dos mesmos por normas
internacionais para emitir laudos. O ensaio por particulas magnéticas exige conhecimentos de
magnetizacdo, com isso Nunes (2012) nos ensina que quando um material magnético ¢é
colocado entre os pdlos de um “ima ferradura” com extremidades quadradas, formando um
conjunto fechado ou em forma de anel, as linhas de fluxo de forca do polo norte atravessam

para o polo sul, ja as linhas de forca magnética fluem preferencialmente através de material
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magnético e ndo através de material ndo magnético como, por exemplo, o ar. As linhas de
forca magnética estardo fechadas dentro do conjunto de anel porque ndo existem poélos
externos ¢ a limalha de ferro ou particulas magnéticas aplicadas sobre o conjunto ndo sio
atraidos ao imd, embora existam linhas de forga magnética que fluem através dele. A parte em
forma de anel magnetizado desta maneira se diz conter um campo magnético circular que esta

totalmente dentro da pega.

Quando a extremidade do ima ndo ¢ quadrada e existe um intervalo de ar entre o efeito
do ima, os poélos irdo atrair materiais magnéticos, com isso particulas magnéticas vao se
agrupar aos polos e com isso qualquer fissura radial em um pedago magnetizado
circularmente criara um polo norte e um poélo sul magnético nas bordas de uma abertura,
atraindo as particulas magnéticas para os polos criados, devido a abertura da trinca, formando
assim uma indicacdo da descontinuidade na peca. Estes campos criados pelas trincas ou outras
descontinuidades fisicas ou magnéticas na superficie sdo chamados campos de fuga. A forga
de um campo de fuga determina o ntimero de particulas magnéticas que se reunem para
formar indicagdes, ou seja, fortes indicacdes sdo formadas em areas fortes, fracas indicagdes

em campos fracos. (Nunes 2012)

Segundo Nunes (2012), um simples pedago de material magnetizado tem um po6lo em
cada extremidade, onde linhas de for¢as magnéticas fluem através da barra do p6lo sul para o
polo norte, sempre neste sentido, obtendo um campo magnético longitudinal e caso uma barra
magnética seja dividida em duas pecas, um campo de fuga com poélos norte e sul é criado
entre as pecas. A passagem de corrente elétrica através de qualquer condutor em linha reta,
como um fio ou barra cria um campo magnético circular em torno do condutor e quando o
condutor de corrente elétrica ¢ um material ferromagnético, a passagem da corrente induz um

campo magnético no condutor, bem como no espago circundante, cita Nunes (2012).

4

E necessdrio definir um método de magnetizagdo a ser utilizado pela técnica por
particulas magnéticas a ser aplicada como inspecdo, as mesmas podem ser aplicadas durante a
corrente de magnetizacdo, estar fluindo ou apds a corrente ter cessado, dependendo em grande
parte da capacidade de retengdo de magnetismo do material. A primeira técnica ¢ conhecida

como o método continuo e o segundo, método residual.

Andreucci (2014). Se o magnetismo remanescente na pega apds a corrente ser
desligada por um periodo de tempo, ou seja, o magnetismo residual, ndo fornece um campo

de fuga suficientemente forte para produzir indicacdes legiveis, quando as particulas



57

magnéticas sdo aplicadas a superficie, a peca deve ser continuamente magnetizada durante a
aplicacdo das particulas, o método residual pode ser utilizado apenas em materiais com
capacidade de retencdo de magnetismo. O método continuo pode ser usado para a maioria das

partes, inclusive para o engate neste trabalho estudado.

Outra variavel muito importante para a inspe¢do € o tipo de corrente a ser utilizada.
Andreucci (2014) comenta que tanto a corrente continua (CC) quanto a corrente alternada
(CA) s@o adequadas para a magnetizacdo de pecas e que a forca, direcdo e distribuicdo de
campos magnéticos s@o muito afetadas pelo tipo de corrente utilizada para magnetizacao,

sendo a corrente alternada a mais empregada e inclusive a utilizada para o engate.

Existem equipamentos portateis e estacionarios para utilizagdo em inspegdes por
particulas magnéticas, os equipamentos portateis disponiveis tém peso entre 16 e 40 kg,
encontrados em fonte de alimentagdo que possa ser facilmente transportado para o local de
inspecdo, geralmente, sdo concebidos para utilizagdo 115 V, 230 V ou 460 V de corrente
alternada, utilizados para uma ampla gama de aplicagdes. J& os equipamentos estacionarios
podem ser obtidos para uso geral ou para fins especiais, onde a unidade de propdsito geral
destina-se principalmente para uso no método imido, com um reservatorio embutido que
contém um sistema de bomba para armazenamento e agitacdo continua da solugdo com
particulas magnéticas, as particulas sdo aplicadas através de mangueiras. Um diferencial dos
equipamentos estacionarios ¢ que sdo maquinas com capacidade de magnetizacdo
multidirecional, onde algumas unidades dispdem de até trés circuitos de saida, que sdo
sistematicamente energizados em sequéncia rapida, como isso revela descontinuidades que se
encontram em qualquer direcdo depois de apenas uma unica etapa de processamento,

conforme comenta Andreucci (2014)

Existem muitos contatos do Prods com a pega, e isto se deve ao fato do Prods ter que

fazer uma magnetizagdo cruzada, como é demonstrado por Salomao (2016).

As descontinuidades existentes s6 sdo detectadas quando o campo magnético as
atravessa perpendicularmente e, por isso, o ensaio de particulas magnéticas deve ser
realizado em pelo menos duas dire¢des de magnetizagdo, garantindo que a inspegao
elimine todas as possibilidades de detec¢do de defeitos.
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Portanto em uma unica area a ser inspecionada, tem-se no minimo quatro pontos de
contato, possivelmente quatro pontos com potenciais alteracdes microestruturais e geracao de

trincas.

Maquinas estacionarias tém algumas limitagdes descritas por Andreucci (2014),
grandes areas nao podem ser magnetizadas com forca suficiente para produzir indicacoes
satisfatorias, a densidade de fluxo ndo pode ser variada a vontade, se o ima ¢ muito forte, ela
pode ser dificil de separar de uma peca e as particulas podem acumular ao ima, ocultando

indicagoes.

Dentre os equipamentos portateis demonstrados por Nunes (2012), com um peso
menor estd o Yoke, conforme Figura 31, o equipamento ¢ composto por uma bobina enrolada
em torno de um nucleo em forma de U, de ferro macio, com articulagdes fixas ou ajustaveis,
os que possuem possibilidade de ajustes permitem mudar o contato de espacamento € o
angulo relativo de contato para melhor avaliagdo da peca inspecionada, principalmente caso

seja muito irregular.

Figura 31: Equipamento de magnetizagdo portatil tipo Yoke

Fonte: Andreucci (2014 apud Baptistella, 2014).

Quando utiliza-se os métodos ndo destrutivos, percebe-se que sdo ferramentas que
possuem possibilidades de aplicagdes diferenciadas, ou seja, formas deferentes de realizagdo

para obtencdo de um objeto em comum, com isso Andreucci (2014) comenta:

[...] O ensaio por particulas magnéticas deve ser sempre executado com base em um
procedimento qualificado e aprovado, com finalidade de estabelecer e fixar as
variaveis essenciais do ensaio. Assim, a técnica de magnetizagdo, o método de
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ensaio, € outros, ndo necessitam serem determinadas pelo inspetor responsavel, no
momento do ensaio.

Percebe-se que com a citagdo de Andreucci, que como em todos os métodos ndo
destrutivos, o processo de inspecdo pela técnica de particulas magnéticas precisa ser
procedimentado e detalhado, por uma pessoa treinada e qualificada, capaz de demonstrar os
pontos importantes de execugdo e atividades padrdes, visando padronizacdo entre utilizagdo
por inspetores diferentes, para que os resultados finais obtidos com a avaliagdo ndo destrutiva
sejam semelhantes e uniformes. Verificagcdes constantes para andlise da eficiéncia e eficacia
do ensaio s3o necessarias, Andreucci (2014) afirma que periodicamente a iluminac¢do do
ambiente, aplicagdo de blocos de referéncias, medi¢do do campo magnético,
dimensionamento da intensidade de luz fluorescente, analise da concentracdo de particulas

magnéticas, devem ser avaliadas, porém dependem da técnica definida.

Em fungdo do presente trabalho simular a condi¢do pratica de aplicagdo de campo
magnético pelo Prods, com possivel aquecimento do aco, neste caso do engate, ainda

conforme Padilha (2007), vé-se que:

Numerosos fendmenos em ciéncia dos materiais ocorrem mais rapidamente quando
a temperatura ¢ aumentada. Em muitos casos, a dependéncia da velocidade de
reagdo ou transformagao (V) segue uma equaga@o do tipo Arrhenius (1859-1927).

E demonstrada na equagio (1) a dependéncia da velocidade de reagdo ou
transformacao, segue a equacao de Artrhenius.

V =cexp (;—S) (1)

Onde se tem:
V ¢ a velocidade da reacdo ou transformacao;
¢ € uma constante;

Q ¢ a energia de ativagdo;
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R ¢ a constante dos gases;

T ¢é a temperatura absoluta.

As propriedades dos materiais estdo fortemente ligadas a microestrutura. E para a
caracterizacdo destas microestruturas, exigem-se diversas técnicas complementares de analise

microestrutural.

A analise microestrutural deste trabalho motivou-se devido a correlagdo desta com as

principais propriedades mecénicas, pois Padilha (2007) mostra que:

Muitas  propriedades dos materiais, tais como limite de escoamento,
limite de resisténcia, tenacidade a fratura, resisténcia ao desgaste e resisténcia a
corrosdo sdo fortemente dependentes da microestrutura.

A caracterizagdo da microestrutura dos materiais exige naturalmente a
utilizacdo de numerosas técnicas complementares de analise microestrutural
tais como difracdo de raios x, microscopia Optica, microscopia eletronica de
varredura, microscopia eletronica de transmissdo, microssonda eletronica e
numerosas técnicas indiretas.

Outro fator relevante ¢ levantado por Huang (2013), indicando que um FMEA deveria
ser aplicado em analises de fraturas de componentes devido a possibilidade de multiplas

causas, sugerindo ndo haver uma causa Unica para falhas de componentes.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, ira ser mencionado todos os materiais e métodos que foram utilizados
para a realizacdo deste estudo. Sera abordado sobre o aco em estudo, AAR M-201, como
foram preparados os corpos de prova, a descri¢do da magnetizagdo dos corpos de prova, o
resfriamento dos corpos de prova, bem como as analises que foram feitas para as discussdes

que virdo no capitulo 4.

3.1 ACO AAR M-201 GRAU E

O material utilizado para este trabalho foi 0 ago AAR M-201 grau E, utilizado como

engate ferroviario de aco fundido tipo “F”.

O aco Grau E ¢ equivalente ao aco ASTM 13XX que ¢ um ago Carbono com teores de
carbono na faixa de 0,32% C, e com teores de Manganés mais elevados, podendo chegar até

ao maximo de 1,85%, mas sempre respeitando a relagdo de Carbono equivalente.

3.2  PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram obtidos na parte da cauda do engate. O engate foi cortado
com uso de um magcarico, para a separacdo da cabeca do engate e da cauda do engate.
Posteriormente, esta cauda foi magnetizada. Apés o corte, foi inspecionado de forma a
garantir um espagamento de mais de 500 mm da area a ser analisada e a temperatura ndo
passou de 100°C nas areas dos CPs de 01 a 13. O controle da medi¢do da temperatura foi feito
com lapis térmico, o qual funde-se a temperatura for superior ao valor especificado no lapis.

Trata-se de um método utilizado por parte de fabricantes de fundidos,

Para o estudo em questdo, também faz-se uso de um medidor de campo magnético
Digital da Magnaflux Modelo PM — 200, que opera ligado na energia a 220 Volts e sua
medi¢do de campo magnético se d& em Gauss com precisdo de 0,5 Gauss, para verificar o
correto funcionamento do equipamento e a estabilidade de campo magnético ao centro das
pontas dos Prods, de forma a garantir a maxima intensidade de campo magnético em Gauss

exatamente no centro entre os dois Prods.
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Apos a magnetizagdo utilizou-se para tal a solugdo de Nital (2%) durante 10 segundos
com o intuito de revelar a estrutura do aco AAR M-201 Grau E, mostrando a estrutura
original e a estrutura apds magnetizagdo com Prods, portanto pretende-se revelar areas com a
presenga de perlita fina e martensita ndo revenida, sendo esta iltima o foco do trabalho, além,
¢ claro, se houver a presenga de trincas e microtrincas sugeridas devido ao aquecimento e
resfriamento brusco destas areas magnetizadas com o Prods, o que pode provocar o
aparecimento ndo desejado de trincas e microfissuras, lembrando que o processo de inspecao
por Prods ¢ justamente para verificar a presenca de descontinuidades e estas sdo indesejaveis
ao processo e a peca final expedida, e conforme citado existe uma elevacdo de cargas que
pode em estado trativo propagar possiveis trincas geradas anteriormente pelo processo de
fabricacdo e ou inspe¢do, quer seja por particulas magnéticas ou outros que gerem alteracdes
microestruturais.

Os corpos de prova foram cortados conforme demonstrado nas Figuras 32 e 33.

Figura 32: Croqui esquematico do engate exemplificando a retirada dos CPs.

Fonte: Proprio autor.
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Nas Figuras 32 e 33, vé-se o croqui esquematico do corte de serra do engate apods a
magnetizacdo, detalhando como foi seccionado o engate para que fossem retiradas as

amostras para analise, em fatias de aproximadamente 40 mm de espessura.

Figura 33: Corte do engate.

Fonte: Proprio autor.

3.3  MAGNETIZACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram magnetizados no laboratério da FATEC da unidade de
Pindamonhangaba — SP, em uma maquina estacionaria de particula magnética s da Foerster

Imaden, conforme Figura 34.

Figura 34: Maquina estacionaria de particula Magnética, com o uso de Prods.

Fonte: Proprio autor.
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O Equipamento utilizado foi um Foerster IMADEN que trabalha com a seguinte
especificagdo:

Fabricante: Foerster IMADEN

Tensdo: 220 Volts

Freqiiéncia: 60 Hz

Corrente de entrada: 30 Amperes

Corrente de saida: 1200 Amperes (com um variometro para reduzir a amperagem de

saida)

O mesmo foi operado com os Prods, que sdo pontas metalicas de ligas de Cobre (Cu)

para fazer o contato entre o equipamento e a superficie da peca.

A cauda do engate foi magnetizada por completo com tempo de magnetizagdo do
Prods de 10 segundos, e utilizacdo de corrente alternada com leitura direta no amperimetro do
aparelho, lembrando que a denominag¢do de Corpo de prova (CP) de 1 a 13 refere—se a area
que apds magnetizacdo foi cortada para obtencdo dos corpos de prova. Portanto, ndo houve
magnetizacdo de corpos de prova separados e sim da peca por completo, simulando a
condigdo real aplicada pelo fabricante:

Os corpos de prova foram magnetizados conforme demonstra a tabela 1.

Tabela 01: Demonstracdo do corte do engate. Cada corpo de prova foi magnetizado

com uma amperagem e com um tipo de resfriamento.

Identifica¢ao do CP Corrente de Magnetizagao Meio de resfriamento
(Amperes)

01 Sem magnetizacao ndo aplicavel
02 100 agua

03 200 agua

04 300 agua

05 400 agua

06 500 agua

07 800 agua

08 1000 agua

09 100 ar forgado

10 200 ar forcado
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11 300 ar forcado
12 500 ar forcado
13 900 ar forcado

Fonte: Proprio autor.

34  RESFRIAMENTO DOS CORPOS DE PROVA DURANTE ENSAIO DE
MAGNETIZACAO

O resfriamento dos corpos de prova se deu de duas formas: ao ar forgado e com agua,
sendo que no primeiro caso, ao ar, utilizou um ventilador para simular a condi¢ao de operacao
dentro da cabine de particulas magnéticas onde, devido a ser um ambiente fechado e sem
circulacdo de ar, liga-se um ventilador industrial que acaba promovendo um resfriamento

forcado da superficie da peca.

A segunda forma de resfriamento foi com o uso de agua, para simular a condigdo de
ensaio por particulas magnéticas via imida, pois o pd magnético utilizado ¢ conduzido via
umida através da dgua e, portanto, a severidade de resfriamento tem pouca variacdo com o0 uso

de agua ou da mistura com o p6 magnético.

3.5 PREPARACAO METALOGRAFICA DOS CORPOS DE PROVA

3.5.1 Corte

O Processo de corte realizou-se em duas etapas, primeiramente o corte da peca apos a
magnetizacdo, com uma maquina de corte a frio. Como a cauda do engate foi toda
magnetizada, depois disso realizou-se o corte dos corpos de prova por serra de fita, corte lento
e a frio para evitar o aquecimento da peca. Ainda assim, utilizou-se fluido de refrigeracdo no

corte.

Num segundo estagio, realizou-se o corte em Cut-off de Laboratorio. E demonstrado,
na Figura 35, a vista Frontal e Lateral do Equipamento de Corte (Cut-off com Disco de Corte
Abrasivo para Aco).
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Figura 35: Vista Frontal e Lateral do Equipamento de Corte (Cut-off com Disco de
Corte Abrasivo para A¢o)

Fonte: Proprio autor.

3.5.2. Embutimento

Procedeu-se o embutimento com baquelite para facilitar o manuseio das amostra.

Todas as amostras foram devidamente identificadas, no verso do baquelite conforme
identificacdo relatada, de acordo com a amperagem e a forma de resfriamento no pé do Prods,
de CP 01 a CP 13 além do CP 0l ndo magnetizado, todos foram gravados por uma

microretifica, promovendo a sua identificacdo permanente.

E demonstrado na Figura 36 todos os materiais utilizados, tais como: desmoldante,

baquelite e prensa embutidora.

Figura 36: Desmoldante Baquelite Prensa embutidora

Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 37 vé-se os corpos de prova apos embutimento com baquelite.

Figura 37: CPs 01 a 13 embutidos.

Fonte: Préprio autor.

3.5.3. Lixamento

Processo utilizado para eliminar as marcas deixadas pela ferramenta de corte na
amostra, melhorando acabamento superficial da amostra. Utilizaram-se lixas d'dgua de
granulometrias diferentes (220, 320, 400, 600, 800, 1000 e 2000), sendo que inicialmente
utilizaram-se lixas de maior granulometria, e finalizou-se com lixas de baixa granulometria,
com o intuito de que cada nova lixa deve retirar as marcas deixadas pela lixa anterior. O
processo foi feito com Lixadeiras AROTEC 110V com discos de lixa substituiveis (220, 320,
400, 800, 1000 e 2000), como mostrado na Figura 38.
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Figura 38: Lixadeiras AROTEC 110V com discos de lixa substituiveis (220, 320, 400,
800, 1000 e 2000).

Fonte: Proprio autor.

3.5.4- Polimento

Iniciou-se o polimento com abrasivo a base de Alumina e depois Silica 1 micra e 0,5

micra respectivamente.

O critério de escolha dos abrasivos utilizado foi fungdo das propriedades do material

estudado.

E demonstrado na Figura 39 as politrizes AROTEC 110V com feltro de polimento. (c)

pastas abrasivas (silica e alumina).


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://engprodmec.blogspot.com/&ei=Thl-VIbOCYWogwTOqITQAg&psig=AFQjCNFiJgN3oMK5K64lOitW1mMYIEzCBw&ust=1417636234778818
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Figura 39: (a) e (b) Politrizes AROTEC 110V com feltro de polimento. (c) pastas

abrasivas (silica e alumina).

Fonte: Proprio autor.

3.5.5 Ataque quimico

Apos ser realizado o polimento, realizou-se o ataque quimico na amostra, sendo
utilizado Nital 2%, conforme Figura 40. Com a realiza¢do do ataque, verifica-se a presenca de
fases distintas, sendo o reconhecimento dessas fases fundamental para o entendimento das

propriedades mecanicas do material.


http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://img.directindustry.com/images_di/photo-m2/honing-paste-diamond-5612-2821933.jpg&imgrefurl=http://www.directindustry.com/cat/surface-treatment/abrasive-media-AO-669.html&h=206&w=300&tbnid=P9grlUQN83CiMM:&zoom=1&docid=vkMbVmhu6HYkDM&ei=yQp-VIy6EY72ggTki4Jw&tbm=isch&ved=0CC0QMyglMCU4rAI&iact=rc&uact=3&dur=339&page=11&start=330&ndsp=33
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Figura 40: A esquerda nital 10% , e a direita nital 2%.

Fonte: Proprio autor.

3.6  ANALISE METALOGRAFICA

Utilizou-se para esta analise metalografica de microestrutura a microscopia optica com
aumentos de 50x, 100x, 200x, 500x e 1000x, as micrografias foram obtidas no LAIMat do
DMT/FEG/UNESP, com o microscopio oOptico Nikon EPIPHOT 200, acoplado a um

microcomputador e uma cadmera Axiocam [Cc3-ZEISS.
Na Figura 41, ¢ apresentado a foto do microscopio de luz refletida que foi utilizado.

Figura 41: Foto do microscopio de luz refletida

Fonte: Proprio autor.
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3.7 ANALISE QUIMICA
A analise quimica foi feita por espectrometria a vacuo, em equipamento ARL 400,
vide Figura 42, em duas queimas, os resultados médios de todos os elementos encontram-se

descritos nos resultados do item 4.1.

Figura 42: Representacdo do Espectrometro ARL utilizado para a anélise Quimica.

Fonte: Proprio autor.

Outro método utilizado para analise quimica foi a utilizagdo de microscopio eletronico
de varredura acoplado a uma micro sonda EDS de raios-X, conforme Figura 43 e os

resultados constam no capitulo 4, sub capitulo 4.2.

Figura 43: Microscopio eletronico de varredura acoplado a uma micro sonda EDS de

raios-X

Fonte: Proprio autor.
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3.8. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Utilizou a microscopia eletronica de varredura (MEV), para a amostra do CP 08, que
foi magnetizada com 1.000 ampéres e apresentou além de alteragdo microestrutural, uma série
de trincas e, portanto, considerou-se a mais representativa.

O ensaio de microscopia eletronica de varredura foi feito utilizando o equipamento

Phenom, demonstrado na Figura 44:

Figura 44: Microscopio eletronico de varredura acoplado a uma micro sonda EDS de

raios-X

Phenom

Placas Eletronicas

Bomba de Vacuo

Coluna do MEV

Camera de navegacdo
(Optica)

Motor

Fonte: Proprio autor.

O equipamento onde foi feito o ensaio de microscopia eletronica de varredura tem
como especificacao:

Marca: Phenom pro Suite

Pro Suite Hardware

- Monitor 19° + computador (EEE-box)

- Roteador — conexao de rede

- Teclado e mouse

Pro Suit Software



- Analise elementar (sistemas EDS)

- Reconstrugdo de rugosidades 3D

- Mapeamento de imagem automatizado
- Fibermetric (medicao de fibras)

- Porometric (medigao de poros)
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4.  RESULTADOS E DISCUSSOES
Os corpos de prova retirados das fatias obtidas do engate foram analisados quanto a
composicdo quimica em espectrometria (ARL 400) e microestrutura em microscopia optica, e

os resultados seguem nos sub capitulos seguintes.

4.1. RESULTADOS : (média de 2 queimas)

Carbono (C) = 028%
Manganés (Mn) = 1,60 %
Silicio (Si) = 0,5%
Fosforo (P) = 0,025%
Enxofre (S) = 0,020 %
Aluminio (Al) = 0,02%
Titanio (Ti) = 0,005%
Boro (B) = 0,001%
Residuais = 0,000%
Carbono eq (CE) = 0,7216%

Os valores de composi¢do quimica obtidos acima estdo de acordo com a norma AAR

M-201 Grau E que foram descritos no capitulo 2.

O Carbono equivalente foi calculado com base na seguinte formula (2), conforme a
norma AAR M-201:
Ma+5i Cr+ Mo+ V Ni+ Cu

CE = C 2
+ 6 * 5 + 15 (2)

Vé-se que além do Carbono as variagdes de Manganés e Silicio ¢ que sdo as mais
importantes, pois os outros elementos estdo mais na forma residual, advindos possivelmente

da sucata ou de ferro ligas em baixos teores.
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42  ANALISE MICROESTRUTURAL

A analise microestrutural foi realizada apds a magnetizagao por Prods, com o objetivo

de verificar se ocorre a transformagdo de fase da microestrutura.

Conforme analises realizadas nos CPs de 1 a 13, ap6s ataque de 15 segundos com
Nital 2%, fez-se um acervo com mais de 200 fotos em termos de micrografia da estrutura com

0 objetivo de verificar a alteracdo microestrutural localizada na regido de contato do Prods.

A seguir serdo apresentadas as fotos das micrografias feitas nos 13 Corpos de prova a

fim de analisar a microestrutura ap6s a magnetizagao com Prods e resfriamento a agua e a ar.

Serdo discutidos os resultados das micrografias a partir de cada CP de forma

individual.
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Figura 45: Fotomicrografia CP 01 (sem magnetizagdo). Microscopia Optica, Nital 2%
com ampliagdes de (a) 50x; (b)100x; (c) 200x; (d) 500x e (e) 1000x

(a) CP 01 —50x

(b) CP 01 — 100x

(c) CP 01 —200x
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(d) CP 01 — 500x

Material de
base estrutura
ferritica

(¢) CP 01-1000x

O objetivo de ter-se retirado o corpo de prova 01, da area de inspe¢do do engate e sem
magnetizacdo, foi para criar o efeito de comparag@o com todos os demais corpos de prova
magnetizados, uma vez que o CP 01, sem estar magnetizado, estd com a estrutura como

produzida pelo fabricante.

Desta forma, pode-se verificar a ocorréncia ou ndo de alteracdo microestrutural, e

possivel geragdo de trincas, devido ao aquecimento induzido pelo Prods nos CPs de 02 a 13.

A microestrutura obtida no CP 01 com ataque Nital 2% por 15 segundos, e sem
magnetizacdo por Prods, tem-se: (a) microestrutura predominante ferritica (b) detalhe da
microestrutura ferritica (c) detalhe da microestrutura ferritica (d) microestrutura ferritica (e)

vé-se os contornos de grao e estrutura de ferrita.



Este tipo de microestrutura composta integralmente pela fase ferritica ¢ compativel

com o material na condi¢cdo como fornecido pelo fabricante.
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Figura 46: Fotomicrografia CP 02 (100 amperes, resfriamento a d4gua). Microscopia

(a) CP 02 — 50x

(b) CP 02 — 100x

(c) CP 02 — 200x
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Estrutura
Ferritica

(d) CP 02 — 500x

(¢) CP 02-1000x

A microestrutura obtida no CP 02, com ataque Nital 2% por 15 segundos e com
magnetizacdo por Prods por 5 segundos, com 100 Ampeéres, e resfriamento com agua no pé do
Prods.

Tem-se: (a) microestrutura sem sinal de aquecimento localizado, na regido
magnetizada, (b) microestrutura ferritica e sem sinais de alteragdo microestrutural ou
aquecimento localizado, (c) presenca de microestrutura ferritica, sem sinais de alteracdo
microestrutural, (d) maior detalhe da microestrutura, sem alteracdo microestrutural (e) vé-se

os contornos de grao e sem alteragdo microestrutural.

Vé-se que devido a baixa amperagem e, consequentemente, ao ndo aquecimento
suficiente do material a temperaturas mais elevadas, a microestrutura mantém-se inalterada do

seu estado original, conforme CP 01.
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Percebeu-se, desta forma, que com amperagem de 100 ampéres e com resfriamento
com agua no pé do Prods, ndo houve mudanga microestrutural € a mesma permaneceu como

estrutura ferritica, conforme Colpaert (2008).



Figura 47: Fotomicrografia CP 03 (200 amperes, resfriamento a d4gua). Microscopia

00x; (c) 200x; (d) 500x e (e) 1000x

Ly g .-I"I

optica, Nital 2% com ampliagdes de (a) 50x; (b)1

.
s e N

(a) CP 03 — 50x

(b) CP 03 — 100x

(c) CP 03 — 200x
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(d) CP 03 — 500x

Estrutura
Ferritica

(¢) CP 03—-1000x

Microestrutura obtida com ataque Nital 2% por 15 segundos ¢ com magnetizagdo por

Prods por 5 segundos com 200 Ampeéres, e resfriamento com agua no pé do Prods,

Tem-se: (a) microestrutura ferritica sem sinais de aquecimento localizado na regido
magnetizada (b) microestrutura ferritica e sem sinais de alteragdo microestrutural ou
aquecimento localizado (¢) microestrutura ferritica, sem sinais de alteragdo microestrutural (d)
microestrutura ferritica sem sinais de alteragdo microestrutural (e) microestrutura ferritica e

sem alteragdo microestrutural do material, conforme comparado com CP 01.
Na micrografia (c), vé-se uma estrutura Ferritica, conforme Colpaert (2008).

Em (d) vé-se em maior detalhe que devido a baixa amperagem, ndo houve
aquecimento suficiente para elevar a temperatura no patamar da austenizacdo e

consequentemente temperar o material.



Figura 48: Fotomicrografia CP 04 (300 amperes, resfriamento a d4gua). Microscopia

optica, Nital 2% com ampliagdes de (a) 50x; (b)100x; (c) 200x; (d) 500x e (e) 1000x
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Area centro Prods -
Martensita

Zona de Transicdo

Regido ndo
afetada

(a) CP 04 — 50x

Area centro Prods -
Martensita

Zona de Transi¢do

Regido nao
afetada

(b) CP 04 — 100x

Area centro Prods -
Martensita

Zona de

transicao

(c) CP 04 — 200x
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(d) CP 04 — 500x

(¢) CP 04-1000x

Microestrutura obtida com ataque Nital 2% por 15 segundos e com magnetizagdo por

Prods por 5 segundos com 300 Amperes, e resfriamento com agua no pé do Prods.

Tem-se em: (a) microestrutura com coloragdo bem mais escura no centro, (b)
microestrutura martensitica e evidéncia de areas de transicdo, que s@o areas parcialmente
afetadas, ou seja, o aquecimento teria sido maior no centro e foi perdendo forga de
magnetizacdo devido a impedancia magnética do aco, portanto a temperatura nao teria sido
suficiente em toda a extensdo, e, fora desta area, vé-se uma regido nado afetada, (c)
microestrutura martensitica no centro e areas de ferrita na area ndo afetada, (d) com maior
detalhe da microestrutura martensitica, (e) microestrutura com ferrita evidenciando os

contornos de grdo, esta micrografia foi feita em area da regido ndo afetada.

Vé-se em todas as ampliagdes sinais vitais de aquecimento, conforme relatado em (a)

vé-se a esfera escura bem no cento onde foi aplicado o Prods, em (b), (¢) e (d) vé-se
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claramente a formagdo de microestrutura martensitica, em (e) na regido nao afetada temos a

presenga de ferrita indicando também sinais de aquecimento, conforme Colpaert (2008).



Figura 49: Fotomicrografia CP 05 (400 amperes, resfriamento a d4gua). Microscopia
optica, Nital 2% com ampliagdes de (a) 50X; (b)100X; (c) 200X; (d) 500X e (e) 1000X
. oo
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Area centro Prods -
Martensita

Trincas

Zona de
transi¢ao

(a) CP 05 — 50x

Area centro Prods -
Martensita

Trincas

Zona de
transica

(b) CP 05 — 100x

Trinca

Zona de
transi¢ao

(c) CP 05 — 200x
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Trincas

Estrutura -
Martensitica

(d) CP 05 — 500x

Trincas

Estrutura -
Martensitica

(¢) CP 05-1000x

Microestrutura obtida com ataque Nital 2% por 15 segundos e com magnetizagdo por

Prods por 5 segundos com 400 Ampeéres, e resfriamento com agua no pé do Prods,

Tem-se em: (a) com microestrutura com aquecimento e trincas no centro do Prods e
zona de transi¢ao (b) microestrutura martensitica e trincas (¢) microestrutura ferritica fora da
area aquecida e microestrutura martensitica na area do Prods (d) microestrutura martensitica e
com trincas (¢) onde vé-se detalhe das trincas que se propagaram na regido de estrutura

martensitica.

Vé-se que houve um aquecimento suficiente para austenitizar ¢ devido ao meio de
resfriamento ser mais severo, no caso a agua, ocorreu a témpera do material conforme

Chiaverini (2008), com posterior formagao de trincas.
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Vé-se também que as trincas propagaram-se somente na regido temperada, ou seja,
onde havia microestrutura martensitica com dureza mais elevada e sem a presenga da fase
ferritica, que conforme Meyers e Chawla (2009) ¢ Reed Hill (2008) promovem um
embotamento da trinca evitando assim a sua propagacdo, pois a fase ferritica tem uma
tenacidade maior em compara¢do com a fase martensitica, fazendo com que a fase ferritica
absorva maior energia da trinca em comparacdo a fase martensitica e com isto sendo

necessario uma maior energia a movimentagdo de discordancias, Van Vlack (2013).
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Figura 50: Fotomicrografia CP 06 (500 amperes, resfriamento a d4gua). Microscopia

al 2% com ampliagdes de (a) 50x; (b)100x; (c) 200x; (d) 500x e (e) 1000x
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Trincas

(c) CP 06 — 200x
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Zona de
transi¢ao

Colonias de
Ferrita

(d) CP 06 — 500x

Zona de
transi¢ao

Colonias
de Ferrita

(¢) CP 06-1000x

Microestrutura obtida com ataque Nital 2% por 15 segundos e com magnetizagao por

Prods por 5 segundos com 500 Amperes, e resfriamento com agua no pé do Prods.

Tem-se em: (a) microestrutura martensitica, zona de transicdo e areas claras de ferrita,
com o aquecimento ¢ trincas no centro do Prods (b) microestrutura martensitica, aquecimento
e trincas no centro do Prods (c) microestrutura ferritica fora da area aquecida e martensitica
no centro do Prods (d) microestrutura martensitica (e) microestrutura martensitica e area de

transi¢do com coldnias de ferrita.

Vé-se que ocorreu a austenitizagdo do material de base e meio severo de resfriamento,

conforme Chiaverini (2008).

Vé-se também a geracdo de trincas e que estas propagaram-se somente na area

martensitica e as mesmas foram embotadas, conforme Reed Hill (2008), quando encontrado
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as colonias de ferrita na zona de transi¢do, devido a absor¢ao da energia da trinca em funcdo

da dutilidade da fase ferritica.

Com a maior amperagem, neste caso de 500 Ampéres e meio severo de resfriamento, a
agua, favoreceu além da transformagdo o surgimento de trincas ¢ a propagacdo destas se

ocorreram na area de estrutura martensitica.



Figura 51: Fotomicrografia CP 07 (800 amperes, resfriamento a d4gua). Microscopia

optica, Nital 2% com ampliagdes de (a) 50x; (b)100x; (c) 200x; (d) 500x e (e) 1000x

e . DRV,
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Martensita

Zona de
Transicdo
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(a) CP 07 — 50x

Area centro Prods -
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Zona de
transicao

Trincas

(b) CP 07 — 100x

Zona de
Transi¢do

Trincas

(c) CP 07 — 200x
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Trincas

Zona de Transic¢ao

(d) CP 07 — 500x

Trincas

Zona de Transicdo

(¢) CP 07-1000x

Microestruturas obtidas com ataque Nital 2% por 15 segundos e com magnetizagao

por Prods por 5 segundos com 800 Ampeéres, e resfriamento com agua no pé do Prods.

Tem-se em: (a) microestrutura martensitica com aquecimento e geragao de trincas no
centro do Prods (b) microestrutura martensitica ¢ aquecimento localizado e trincas nesta
regido (c) microestrutura martensitica e vé-se a zona de transi¢@o e trincas propagando até as
colonias de ferrita (d) com maior detalhe da mesma area indicada anteriormente, mostrando o
ponto exato de ancoragem da trinca, () onde vé-se detalhe da estrutura martensitica, e areas

de ferrita e detalhe da trinca.

Vé-se uma microestrutura martensitica, com presenca de trincas e estas propagaram
somente nas areas com martensita e foram embotadas, conforme Reed Hill (2008) ao tentar
atravessar a area de transicdo, que sdo as areas com maior numero de colonias de ferrita,

devido a maior distdncia do centro do Prods, e consequentemente, menor temperatura
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alcangada do material para promover a tempera, as trincas, portanto necessitam de maior
energia ao encontrar a microestrutura ferritica, devido a maior dutilidade da ferrita a qual
absorve a energia da trinca, fazendo com que necessite de maior energia para que ela se

propague, conforme Chawla (2009).
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Figura 52: Fotomicrografia CP 08 (1000 amperes, resfriamento a agua). Microscopia

optica, Nital 2% com ampliagdes de (a) 50x; (b)100x; (c) 200x; (d) 500x e (e) 1000x
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Trincas

(c) CP 08 — 200x
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Zona de
Transi¢a

Trincas

(d) CP 08 — 500x

Zona de
Transigao
(¢) CP 08—1000x

Microestruturas obtidas com ataque Nital 2% por 15 segundos e com magnetizagao

por Prods por 5 segundos com 1000 Amperes, e resfriamento com dgua no pé do Prods.

Tem-se em: (a) microestrutura martensitica com aquecimento e geragao de trincas no
centro do Prods (b) microestrutura martensitica ¢ aquecimento localizado e trincas nesta
regido (c) microestrutura martensitica na area do Prods, (d) microestrutura da base

martensitica.

Vé-se uma microestrutura martensitica e trincas, estas propagaram-se somente nas
arecas com martensita e foram embotadas ao tentar atravessar a area de transi¢do, conforme
Reed Hill (2008), ao encontrar a microestrutura ferritica, devido a maior dutilidade da ferrita a
qual absorve a energia da trinca, fazendo com que necessite de maior energia para que ela se

propague de acordo com Chawla (2009).
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Vé-se inclusive o contorno da trinca em sentido radial dentro da area temperada e

sugere-se possivel coalescimento de trincas nesta area.



Figura 53: Fotomicrografia CP 09 (100 amperes, resfriamento ao ar for¢cado).
Microscopia optica, Nital 2% com ampliagdes de (a) 50x; (b)100x; (c) 200x; (d) 500x ¢ (e)
1000x

(a) CP 09 — 50x

(b) CP 09 — 100x

(c) CP 09 —200x
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(d) CP 09 — 500x

(e) CP 09-1000x

Microestruturas obtidas com ataque Nital 2% por 15 segundos e com magnetizagao

por Prods por 5 segundos com 100 Ampéres, e resfriamento ao ar no pé do Prods.

Tem-se em: (a) microestrutura sem sinais de aquecimento localizado na regido
magnetizada (b) microestrutura sem alteragdo microestrutural ou aquecimento localizado, (c)
detalhe da presenca de estrutura ferritica (d) com microestrutura de ferrita (e) onde vé-se os

contornos de grio e estrutura de ferrita.

Vé-se uma estrutura de ferrita, que conforme Colpaert (2008), indica que houve
superaquecimento, de forma a ter-se a ferrita, mas insuficiente para promover a tempera e

transformag@o martensitica do material, devido a baixa amperagem aplicada.
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Figura 54: Fotomicrografia CP 10 (200 ampéres, resfriamento ao ar forgado).
Microscopia optica, Nital 2% com ampliagdes de (a) 50x; (b)100x; (c) 200x; (d) 500x e (e)
1000x

(a) CP 10— 50x

(b) CP 10 — 100x

() CP 10 — 200x
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(d) CP 10 — 500x

(¢) CP 10-1000x

Microestruturas obtidas com ataque Nital 2% por 15 segundos e com magnetizagao

por Prods por 5 segundos com 200 Ampéres, e resfriamento ao ar no pé do Prods.

Tem-se em: (a) microestrutura sem sinais de aquecimento localizado na regido
magnetizada (b) microestrutura sem alteracdo microestrutural ou aquecimento localizado, (c)
detalhe da presenca de estrutura ferritica (d) microestrutura de ferrita (¢) onde vé-se os

contornos de grao e estrutura de ferrita.

No CP 10, assim como no CP 09 vé-se uma estrutura de ferrita, que conforme
Colpaert (2008), indica que houve superaquecimento, de forma a ter-se a ferrita, mas
insuficiente para promover a tempera e transformacdo martensitica do material, devido a

baixa amperagem aplicada.
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Figura 55: Fotomicrografia CP 11 (300 ampéres, resfriamento ao ar forgado).
Microscopia optica, Nital 2% com ampliagdes de (a) 50x; (b)100x; (c) 200x; (d) 500x e (e)
1000x

(a) CP 11 —50x

(b) CP 11 — 100x

(¢) CP 11 —200x
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(d) CP 11 — 500x

(e) CP 11— 000x

Microestruturas obtidas com ataque Nital 2% por 15 segundos e com magnetizagdo

por Prods por 5 segundos com 300 Ampéres, e resfriamento ao ar no pé do Prods.

Tem-se em: (a) microestrutura sem sinais de aquecimento localizado na regido
magnetizada (b) microestrutura sem alteracdo microestrutural ou aquecimento localizado, (c)
detalhe da microestrutura com presenca de estrutura ferritica (d) com microestrutura de ferrita

(e) onde vé-se os contornos de grio e estrutura de ferrita.

Vé-se uma estrutura de ferrita, que conforme Colpaert (2008) indica que houve
superaquecimento, de forma a ter-se esta ferrita, mas insuficiente para promover a tempera e

transformag¢ao martensitica do material.
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Vé-se um escurecimento maior e uma ferrita mais densa e fechada quando comparada
com as dos CP 09 e CP 10, sugerindo um maior aquecimento da microestrutura, inclusive

com tamanho de grao maior, se comparado com os mesmos CP para uma mesma ampliagao.



106

Figura 56: Fotomicrografia CP 12 (500 ampéres, resfriamento ao ar forgado).
Microscopia optica, Nital 2% com ampliagdes de (a) 50x; (b)100x; (c) 200x; (d) 500x e (e)
1000x
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(c) CP 12 — 200x
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Zona de
Transi¢do

(d) CP 12 — 500x

(e) CP 12-1000x

Microestruturas obtidas com ataque Nital 2% por 15 segundos e com magnetizagao

por Prods por 5 segundos com 500 Ampéres, e resfriamento ao ar no pé do Prods.

Tem-se em: (a) pode-se ver microestrutura martensitica com sinal de aquecimento no
centro do Prods (b) microestrutura martensitica e aquecimento localizado do lado esquerdo e
também a regido de transicdo do lado direito (c) onde vé-se melhor a presenga de
microestrutura martensitica no centro ¢ areas de ferrita do lado direito da micrografia (d)
microestrutura martensitica no lado direito e area de transicdo do lado esquerdo da
micrografia (e) onde vé-se os contornos de grdo e uma estrutura de ferrita a regido fora da

zona de transi¢ao oposta ao centro.

Vé-se sinal de aquecimento na regido magnetizada, formando uma esfera de coloragdo
bem mais escura no centro do Prods com estrutura martensitica ¢ area de transigdo com areas

claras com coldnias de ferrita e em ampliacdes maiores como em (e) fora da drea magnetizada
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vé-se uma ferrita sugerindo o superaquecimento do material conforme ja discutido
anteriormente, porém nao se observou trincas no material devido ao meio de resfriamento ao
ar forcado ser menos severo que a agua, conforme Chiaverini (2008), utilizada nos corpos de

prova anteriores.
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Figura 57: Fotomicrografia CP 13 (900 ampéres, resfriamento ao ar forgado).
Microscopia optica, Nital 2% com ampliagdes de (a) 50x; (b)100x; (c) 200x; (d) 500x e (e)
1000x
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Microestrutura
Martensitica

(d) CP 13 — 500x

Microestutura
Martensitica

(¢) CP 13-1000x

Microestruturas obtidas com ataque Nital 2% por 15 segundos e com magnetizagao

por Prods por 5 segundos com 900 Amperes, e resfriamento ao ar no pé do Prods.

Tem-se em: (a) microestrutura Martensitica e com aquecimento na regido magnetizada
na parte inferior da micrografia e area de transicdo na parte superior da micrografia, com
areas claras de coldnias de ferrita (b) microestrutura martensitica com aquecimento localizado
na parte inferior e também a regido de transi¢do na parte superior (c) microestrutura
martensitica no centro e areas de ferrita do lado direito (d) microestrutura martensitica, que a
estrutura martensitica do lado direito e area de transicdo do lado esquerdo do CP (e)

microestrutura martensitica acicular.

Vé-se uma estrutura martensitica e com aquecimento no centro do Prods, permitindo
ocorrer a austenitizagdo e resfriamento do material, porém assim como no CP 12 o meio de

resfriamento ao ar for¢cado ndo foi suficiente para promover o aparecimento de trincas,
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sugerindo que houve cinética de reacdo favoravel a movimentacdo de discordancias com o

resfriamento ao ar forgado, conforme Chiaverini (2008), evitando a geragdo de trincas.

Em (e) podemos comparar facilmente esta microestrutura com a microestrutura da
Figura 05, que apesar de ser uma estrutura bainitica sabe-se a dificuldade de diferenciar estas

em microscopia optica.
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4.3. RESULTADOS DA MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)
O uso de microscopia eletronica de varredura (MEV) foi usado, complementarmente, a
microscopia Optica convencional, o CP 08 foi escolhido por ter sido este magnetizado com

1000 ampéres, e resfriamento com agua no pé do Prods e também o mesmo ter apresentado

maior nivel de trincas.

Figura 58: Imagem 1 CP 08 — ampliacdo de 370x e técnica EBSD com 15 kV

aplicado a imagem, mostrando as trincas em detalhe.

Microtrinca

No CP 08, pode ser observado que as trincas ocorreram de forma intergranular devido
a maior ductilidade de fase ferritica, que impede que a mesma se propague nesta fase e sim

preferencialmente na fase martensitica, ou seja, delineando os contornos de graos.

Na figura 59, vé-se o resultado da analise quimica realizada no microscopio eletronico

de varredura acoplado a uma micro sonda EDS de raios-X e que difere da analise quimica
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realizada por Espectrometria indicada no item 4 desta dissertacdo, onde o Mn foi de 1,8%
encontrado no MEV e 1,6% para a espectrometria, ja para o Si, foi de 0,8% encontrado no
MEYV e 0,5% para a espectrometria, em ambos os casos foi superior em 0,2 a 0,3%, porém,
conforme norma ASTM E-350 (2012), ¢ esperado tais diferengas entre analises quimicas por
métodos diferentes, inclusive a norma trata de erros em reprodutibilidade e repetibilidade em

uma mesma amostra € mesmo equipamento.
Resultados da analise EDS por raios-X :
Fe 97,3% incerteza (0,99)

Mn 1,8% incerteza (0,89)

Si 0,8% incerteza (0,88)

Figura 59: Analise Quimica realizada por microscopio eletronico de varredura

acoplado a uma micro sonda EDS de raios-X.

® ®

A andlise realizada no microscopio eletronico de varredura acoplado a uma micro
sonda EDS de raios-X foi feita em apenas um corpo de prova, que foi o CP 08. Fez-se a
analise tomando como base esta amostra por se tratar da faixa de amperagem e resfriamento
mais usada pelas industrias fabricantes de fundidos ferroviarios. Escolheu-se um nivel de
ampliacdo para as fotos em MEV que pudessem representar tanto a microestrutura quanto as

trincas e propagacdo das mesmas.
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Figura 60: Imagem 2 — CP 08 ampliagdo de 1650x e técnica EBSD com 15 kV

Microtrinca

Microestrutura martensitica, conferindo com a microestrutura do CP 08 também

relatada em microscopia optica e a microtrinca em detalhe.



115

Figura 61: Imagem 3 — CP 08 ampliagao de 2600x e técnica EBSD com 15 kV.

Trinca

Nesta ampliacdo, vé-se as trincas com maior defini¢do e a mesma propagando em base
martensitica.
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Figura 62: Imagem 4 — CP 08 amplia¢ao de 5700x e técnica EBSD com 15 kV

Trinca

Com esta micrografia vé-se o arrancamento de material, em que ocorreu a trinca em

base martensitica.
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Figura 63: Imagem 5 — CP 08 ampliagao de 5800x e técnica EBSD com 15 kV.

Martensita

Microfissuras

Trincas

Nesta micrografia, vé-se as trincas em detalhe e varias microfissuras que surgem na

extremidade da trinca.
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Figura 64: Imagem 6 — CP 08 amplia¢ao de 9300x e técnica EBSD com 15 kV.

Ferrita

Trinca

5kV -Image
9.1 ym BSD Full FATEC Marco (

Com o maior nivel de ampliagdo utilizado, vé-se com clareza as trincas em detalhe
contornando a fase ferritica em base martensitica.

A microestrutura ¢ predominantemente ferritica na superficie, ¢ onde se fez a
aplicagdo do Prods, verifica-se a presenca de estrutura martensitica, porém uma martensita

ndo revenida, pois ndo houve tratamento térmico ou aquecimento posterior, conforme ¢

mostrado nos CPs 04, 05, 06, 07, 08, 12 e 13.

A presenca de martensita ndo revenida no local onde foram magnetizados os CPs leva
a afirmar que a microestrutura foi alterada do seu estado original em fungdo da aplicagdo do
Prods e pela passagem de corrente elétrica alternada para valores de amperagem de 300 a
1000 Amperes. Cada uma dessas amostras foram preparadas e atacadas superficialmente com

Nital 2%, por um tempo de 15 segundos, pode-se observar com distintos aumentos (50x a
1000x).
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5. CONCLUSAO

Conforme as analises efetuadas nos CPs e demonstradas através das micrografias
reportadas, existem transformagdes da microestrutura no material, aco AAR M-201 Grau E,

apos ensaio de particulas magnéticas onde ocorre a magnetizacao por Prods.

Na faixa de amperagem de 300 a 1000 amperes, aplicada por Prods no ago AAR M
201 grau E, ocorrem transformagdes microestruturais passando de ferrita para martensita e

geracdo de trincas.

A influéncia do meio de resfriamento com agua a temperatura ambiente ou mesmo o
ar forcado gerou as transformagdes microestruturais, porém para os CPs resfriados com agua
no pé do Prods apos a magnetizagdo, verificou-se maior incidéncia de trincas, conforme CPs
04, 05, 06, 07 ¢ 08. Para os CPs 12 ¢ 13 apesar de ter-se a transformagdo microestrutural para
a fase martensitica, ndo se observou a geracdo de trincas, e isto se deve a maior cinética de

reacdo pelo fato de ter-se um resfriamento mais lento.

Com a utilizacdo da microscopia eletronica de varredura (MEV), aplicada no CP 08 de
forma a complementar a microscopia optica, pode-se verificar o mecanismo de propagacao
das trincas, cujas mesmas em ampliacdes de 9300X na Figura 64 evidencia o contorno das
trincas em fases ferriticas, fazendo com que a mesma pudesse propagar somente na regido de

transformacao martensitica.

A contribuicdo que este trabalho traz, ¢ que tanto os fabricantes quanto as oficinas de
manutengdo devem utilizar menor amperagem e, consequentemente, menor espagamento
entre Prods, ou ainda substituir o ensaio de particulas magnéticas com Prods, por ensaios de

particulas magnéticas com Yokes, ou outros que possam ndo gerar os mesmos danos.
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6. SUGESTOES

Como sugestdes para futuros trabalhos pode-se propor:

- Utilizagdo de Yokes e verificacdo de microestrutura e propriedades mecanicas apos

magnetizagao.

- Aplicacdo de ensaios de liquido penetrante e ultrassom em dareas criticas como

alternativa ao uso de Prods.

- Realizagdo de ensaios mecanicos como tragdo ¢ tenacidade a fratura tipo K1C de

forma a avaliar o impacto da magnetizacdo em corpos de prova de aco.

- Instrumentar engates em campo em comum acordo com a ferrovia de forma a avaliar
a tensdo trativa e o comportamento em engates magnetizados, ou mesmo outros fundidos de

grande porte como laterais e travessas ferroviarias.

- Realizar tratamento térmico posterior a magnetizacao por Prods, de forma a avaliar a
microestrutura e propriedades mecanicas, comparando com o material de base antes do

ensaio.
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Ag¢o AAR M-201 Grau “E” magnetizado por Prods a 800 ampéres em ensaio de Particulas

Magnéticas, com ampliacdo 50X Relatério de Laboratorio Metalurgico — Sao Paulo. 2004.
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