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RESUMO

Os acgos-carbono tém diversas aplicagdes, sendo que para cada uma ha exigéncias
especificas de propriedades que séo alcangadas por meio do controle microestrutural.
Para isso, sdo submetidos a tratamentos térmicos como de témpera, bastante usual,
no qual o material adquire maior dureza pela formacdo de martensita, que pode
fragilizar o material e ocasionar falha no componente. Assim, seguido da témpera, o
tratamento térmico de revenimento € realizado para aliviar as tensdes decorrentes do
endurecimento do material, aumento da sua ductilidade e da tenacidade. Porém,
mesmo apos o revenimento, é possivel ainda existir martensita ndo revenida, a qual
pode ser detectada por analise microestrutural, aplicando técnicas de microscopia. A
partir disso, este trabalho teve como foco o uso de diferentes reagentes para analisar
a microestrutura do ago-carbono quanto a presenca de martensita. As amostras de
acgo baixo carbono foram cortadas, embutidas, lixadas e polidas, seguido de ataque
quimico para revelagao da sua microestrutura. Os reagentes utilizados foram Nital 2%,
LePera e LePera modificado. Pelas analises realizadas utilizando microscoépio optico,
concluiu-se que o resultado depende do percentual dos elementos contidos no aco,
sendo que, na presenca de elementos de maior temperabilidade, o Nital 2% apresenta
melhor resultado, enquanto que o LePera apresenta melhores resultados quando a
reatividade entre seus elementos e os do aco € maior. O LePera modificado
apresentou menor clareza na revelacdo da microestrutura.

Palavras-chave: aco baixo carbono; martensita; metalografia; reagentes.



ABSTRACT

Carbon steels have several applications, and for each one there are specific
requirements for properties that are achieved through microstructural control. For this,
they are subjected to thermal treatments such as quenching, which is quite common,
in which the material acquires greater hardness through the formation of martensite,
which can weaken the material and cause component failure. Thus, followed by
quenching, the tempering heat treatment is carried out to relieve the stresses resulting
from the hardening of the material, increasing its ductility and toughness. However,
even after tempering, it is possible to still have untempered martensite, which can be
detected by microstructural analysis, applying microscopy techniques. From this, this
work focused on the use of different reagents to analyze the microstructure of carbon
steel for the presence of martensite. The low carbon steel samples were cut,
embedded, sanded and polished, followed by chemical etching to reveal their
microstructure. The reagents used were Nital 2%, LePera and modified LePera. From
the analyzes carried out using an optical microscope, it was concluded that the result
depends on the percentage of elements contained in the steel, and, in the presence of
elements of greater hardenability, Nital 2% presents better results, while LePera
presents better results when the reactivity between its elements and those of steel is
greater. The modified LePera showed less clarity in revealing the microstructure.

Keywords: low carbon steel; martensite; metallography; reagents.



LISTA DE ILUSTRAGCOES

Figura 1 — Diagrama de transformacgao isotérmica para uma liga ferro-carbono
com composicao hipoeutetdide..........ccceiiiiiiiiiiiccc e ————— 20
Figura 2 — Diagrama de fases ferro-carbeto de ferro na vizinhanga do eutetoéide,
indicando as faixas de temperatura para os tratamentos térmicos de agos-

CaArbONO COMUNS .......coiiiiiiiiceer s e s nnn s e s s e e s e e nnmm s 21
Figura 3 — Diagrama esquematico de transformacao para témpera e revenido 21
Figura 4 — Fluxograma de atividades ............ccccoviiiiiiniinnnnnnninnnnnnns 27
Figura 5 — Processo produtivo pela Apolo Tubulars ........ccccoomvimciiimmicciiinnceninnnns 28
Figura 6 — Tubos produzidos pela Apolo Tubulars.............cccommmieecccciiiiinnnnneean. 29
Figura 7 — Amostras enviadas ao laboratério metallirgico para preparagao e
= 1 -1 - 29

Figura 8 — Equipamentos utilizados: a) Policorte Fortel CFl; b) Politriz Fortel PLF
e

c) Microscépio Optico Fortel Platina Invertida 720 IM720 .........cccccceeceeeueeuceueencns 30
Figura 9 — Capela de exautdo de gases QUIMIS...........cccvvumrrrmrrinnnnissssnsenree, 31
Figura 10 — Micrografia do Ago 1 atacado com Nital 2% durante 10s. a) Ampliagao
500x; b) Ampliagcdo 1000x. A (austenita), M (martensita).............ccccciiiiiiiiiiiinnnn, 33
Figura 11 — Micrografia do Ago 2 atacado com Nital 2% durante 10s. a) Ampliagao
500x; b) Ampliagcdo 1000x. A (austenita), M (martensita).............cccciiiiiiiiiiinnnn, 34
Figura 12 — Micrografia do Ago 3 atacado com Nital 2% durante 10s. a) Ampliagao
500x; b) Ampliagcao 1000x. A (austenita), M (martensita), O (oxidagao)............. 35
Figura 13 — Micrografia do A¢o 1 atacado com LePera durante 60s. a) Ampliagao
500x; b) Ampliacao 1000x. A (austenita), M (martensita)......ccccccccceeerrrmrrrernnnnnnnn. 37
Figura 14 — Micrografia do A¢o 2 atacado com LePera durante 60s. a) Ampliagao
500x; b) AMPHAGA0 1000X......ccceiiiiiiirrrrrrrrrrrrsss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s sssssssssseeees 38
Figura 15 — Micrografia do Ago 3 atacado com LePera durante 60s. a) Ampliagao
500x; b) AMPHAGA0 1000X......ccciiiiiririrrirrrrrrrrrss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e s s ssssssssesees 39
Figura 16 — Micrografia do Aco 1 atacado com LePera Modificado durante 90s.
a) Ampliagao 500x; b) Ampliagao 1000x. A (austenita), M (martensita) ............. 41
Figura 17 — Micrografia do Agco 2 atacado com LePera Modificado durante 90s.
a) Ampliacao 500x; b) AmMpliagao 1000X .......ccceemeeiiiiiiimmreccmnnrse s e e e eremssee e eeees 42

Figura 18 — Micrografia do Agco 3 atacado com LePera Modificado durante 90s.
a) Ampliagao 500x; b) Ampliagao 1000x. A (austenita), M (martensita) ............. 43



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Composigao quimica teérica em massa (%) dos agos. ..........cceeeeenen. 17
Tabela 2 — Fases constituintes do ago. ... 18
Tabela 3 — Etapas da metalografia............ccommimmmccciii e 22
Tabela 4 — Reagentes utilizados para ataque quimico em agos-carbono.......... 24
Tabela 5 — Composig¢ao quimica em massa (%) dos agos..........ccevvvvvvririiininnnnnn, 26
Tabela 6 — Dimensodes dos tubos de onde foram retiradas as amostras. . ........ 26
Tabela 7 — Comparagao dos resultados da analise micrografica em fungao do
tipo de reagente. .........ooeeiiiiiiiiiiiiiii 44

Tabela 8 — Cronograma de atividades TCC. ..........cccooiirirccciin e 47



CCC
CFC

MA
MEV
MO

SAE
TCC
TCC
TTT

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Austenita

Bainita

Cubica de corpo centrado

Cubica de face centrada

Martensita

Martensita e austenita retida
Microscopio Eletrénico de Varredura
Microscépio Optico

Perlita

Segundos

Society of Automotive Engineers
Tetragonal de corpo centrado
Trabalho de Conclusao de Curso
Diagrama tempo-temperatura-transformagao



LISTA DE SIMBOLOS

Temperatura critica inferior para os agos hipereutetoides

Temperatura critica superior para os acos hipoeutetoides
Temperatura critica superior para os agos hipereutetoides
Oxido de Aluminio

Graus Celsius

Porcentagem em massa

Porcentagem de carbono em massa

Fase Ferrita

Fase Austenita

Cementita na liga ferro-carbono

Carbeto de Silicio



SUMARIO

1 13V 120 511 L 03\ 13
2 (0= N 1 I 1Y 14
21 Objetivo Geral.......oooiiieeeiiciii e 14
2.2 Objetivos ESPeCifiCOS ........cuvrrmmmmmmmmmmmmmmiininseiese e 14
3 JUSTIFICATIVA ... s 15
4 REFERENCIAL TEORICO........cccoiiuierirceseenesesssese s ssssessessssnssessssnans 16
4.1 /X oo T3 o7 15 o T 3 o O 16
4.1.1 Y eT o= (U (] = T 17
4.1.2 Temperabilidade dos agos baixo carbono em fungéo do carbono

L= To [ LY Z= 1 =T a1 = 21
4.2 Metalografia ... 22
4.2.1 N =T U =0 1010 ] (o TS 23
4211 Reagentes .........uueeeeiiiiiiiiee e 23
5 MATERIAIS E METODOS .......coiiiceiiircesesesssessssessesssssssssssssssesssssans 26
5.1 Materiais .....cceeeeeiiiiiii i —————————— 26
5.2 ] 21 o T Lo 3 27
6 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......ccccererirerrereenessessessesssssessessesssssssses 32
6.1 Analise micrografica das amostras ............cccccviiiininnnnnnnnn, 32
6.1.1 NG 2%« 32
6.1.2 LEP A ... e 36
6.1.3 (=Y =Y = 1Y o T 1 =T Lo J 40
7 CONSIDERAGOES FINAIS ......ccoeeueeireecctectesacssessesaessessesssssessssssssssssans 45
8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......ccceoeerereernernesaeraennens 46
9 03 30 1 1[0 1c 27| . N 47

REFERENCIAS.........ceiirerteecntresssesesesessssesesssassssssssssssssssssassssssssnans 48



13

1 INTRODUGAO

Acos-carbono, dentre outras aplicagdes, sado utilizados em tubulacbes para
industria de 6leo e gas. Para tal, € necessario que o ago tenha boas propriedades
mecanicas, com combinacado entre resisténcia mecanica e ductilidade. Portanto, é
necessario o controle da microestrutura do material, de forma que suas propriedades
atendam aos requisitos. Esse controle € alcancado por meio de tratamentos térmicos,
muitas vezes sendo utilizados de forma combinada.

No processo produtivo, apds conformagcdo mecéanica do tubo, seguido de
soldagem, geralmente sdo combinados os tratamentos térmicos de normalizagao para
homogeneizagao da estrutura; de témpera, a fim de aumentar sua dureza e, entdo, de
revenimento para que as tensdes internas provenientes da témpera sejam
suavizadas. Porém, apos revenimento pode ainda haver martensita n&o revenida na
estrutura do ago, o que € indesejavel, uma vez que a martensita como temperada é
extremamente dura e fragil e pegcas submetidas a condigdo de alto tensionamento
interno correm grande risco de trincar.

Sendo assim, para avaliar a eficacia dos tratamentos térmicos e verificar se a
microestrutura resultante € a requerida, realiza-se a analise micrografica das
amostras. Nesta analise sao utilizados reagentes que diferenciam as fases presentes
no ago. Cada reagente, porém, é favoravel a revelagao de fases especificas e em
tipos de aco especificos.

Neste trabalho busca-se a revelagcédo da estrutura martensita em agos baixo
carbono utilizados na industria de 6leo e gas, por meio de ataque quimico com
reagentes adequados. Em fungdo do efeito da martensita ndo revenida nas
propriedades mecéanicas, seréo analisadas amostras temperadas, a fim de garantir a

existéncia de martensita ndo revenida.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Determinar ataques quimicos que revelem a estrutura martensitica em agos

baixo carbono.

2.2 Objetivos especificos

A partir do objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Realizar andlise metalografica por microscopia 6ptica das amostras
atacadas com diferentes reagentes;

e Determinar, a partir da analise metalografica, qual(is) o(s) reagente(s)

mais adequado(s), assim como a condi¢cao do ataque para revelar a

estrutura martensitica em agos baixo carbono.



15

3 JUSTIFICATIVA

Na analise da microestrutura e das propriedades de pecas apds conformagao
mecanica e tratamentos térmicos sdo utilizadas diferentes técnicas e ensaios. Em
particular, para a caracterizagao da microestrutura € comum o emprego de técnica de
metalografia. Para a analise microestrutural destacam-se as analises em Microscépio
Optico (MO) e Microscépio Eletrdnico de Varredura (MEV).

Muitas industrias, no entanto, possuem recursos limitados, ndo contando com
o MEV em seu laboratério de ensaios. Desta forma, as amostras sdo enviadas a um
laboratério externo. O envio é feito no final da produgdo e, em caso de
inconformidades no laudo, podera ser necessario retrabalho em todo o lote produzido,
gerando custo e atraso na entrega do produto ao cliente.

Assim, para as empresas que dispdem apenas de MO, o conhecimento de
quais ataques quimicos sao mais adequados para revelar as fases presentes no aco
apods todo o processo produtivo, a fim de determinar se esta em conformidade com as

normas utilizadas, tem contribuigéo significativa.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Acos-Carbono

Os agos-carbono sao ligas de ferro-carbono que podem conter concentragoes
apreciaveis de outros elementos de liga; gerando ligas de diferentes composigcdes
e/ou tratamentos térmicos. As propriedades mecanicas dos agos-carbono sao
sensiveis ao teor de carbono, que normalmente é inferior a 1,0 %peso (CALLISTER,
2016).

A definicdo de um acgo-carbono pode ser feita como sendo uma liga binaria
com seus principais elementos o ferro e o carbono, porém os agos comerciais no geral
contém outros elementos secundarios, devido aos processos de fabricacdo
(CHIAVERINI, 1988).

Uma das maneiras de classificar os agcos é por meio de sua composigao
quimica, especificamente pelo teor de carbono presente. Sendo assim, os agos baixo
carbono possuem no maximo 0,30% de carbono, os acos médio carbono entre 0,30%
e 0,60% de carbono e os agos alto carbono possuem 0,60% a 1,00% de carbono
(SOUZA, 2001). Também existem subclasses dentro de cada grupo, de acordo com
as concentragcdes de outros elementos de liga. Os acos-carbono comuns contém
apenas concentracdes residuais de impurezas além do carbono, e um pouco de
manganés (CALLISTER, 2016).

Os acgos-carbono constituem o mais importante grupo de materiais utilizados
na engenharia e na industria. De fato, as propriedades mecéanicas desses acos
simplesmente ao carbono, sem qualquer elemento de liga, e na maioria dos casos
também sem qualquer tratamento térmico, sédo suficientes para atender a maioria das
aplicacoes. Os estados normais de utilizacdo desses materiais sdo o fundido e o
trabalhado. As pegas fundidas geralmente requerem um tratamento térmico de
recozimento ou normalizagdo para alivio das tensbes originadas na solidificagcao e
para homogeneizagado da microestrutura (CHIAVERINI, 1988). As pecas trabalhadas,
ou seja, aquelas conformadas mecanicamente, também passam por tratamento
térmico quando conformadas a frio devido ao encruamento.

Na Tabela 1 tem-se a composi¢cado quimica dos acos baixo carbono comerciais

que serao utilizados neste trabalho.
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Tabela 1 — Composigao quimica teérica em massa (%) dos agos

Aco C Si Mn P S
Aco 1 0,24 — 0,284 0,15-0,25 1,25-1,45 - -
Ago 2 0,18 — 0,230 - 0,60 -0,90 0,030 méx. 0,035 max.
Aco 3 0,25 max. - 1,35 max. 0,035 max. 0,040 max.

Fonte: Adaptado de Gerdau e ArcelorMittal (2015)

Os acgos que possuem maior percentual de carbono, manganés ou a presenca
de fésforo e silicio em sua composi¢cao apresentam maior dureza e maior resisténcia
mecanica. O carbono, o fosforo e o enxofre reduzem a ductilidade do aco. Além disso,
silicio e manganés conferem ag¢ao desoxidante.

Os acos 2 e 3 sao utilizados na industria de 6leo e gas em linhas de condugéao
de petroleo e gas. Também sao utilizados na condugao de fluidos n&o corrosivos, sob
pressao, além de aplicagdes estruturais. O ago 1 é utilizado tanto para conducéo de

petroleo quanto para prospeccao onshore.

4.1.1 Microestrutura

Para se obter no aco uma boa combinagdo entre resisténcia mecanica e
ductilidade, ele deve possuir microestrutura multifasica, ou seja, uma estrutura
constituida de diferentes fases coexistindo em aproximado equilibrio termodinamico
(WANG et al, 2006; ALI et al, 1993 apud DEL SANT, 2010). A seguir estdo descritas

na Tabela 2 as fases que podem estar presentes no ago-carbono.



Tabela 2 — Fases constituintes do ago

Fase

Descrigao

Austenita

Ferrita

Cementita

Perlita

Bainita

E uma solugdo sélida de carbono em ferro
gama (y). A fase y possui estrutura cristalina
CFC que permite maior solubilidade do
carbono (méaximo de 2,14 %p. a 1147°C); é
estavel acima de 727°C e paramagnética
acima de 783°C.

E uma solugdo sélida de carbono em ferro
alfa (o) originada do ferro y, com estrutura
cristaina CCC, sendo estavel a
temperatura ambiente. Apresenta
solubilidade maxima de 0,025% de
carbono, a 723°C. Forma-se por difuséo,
nucleando preferencialmente nos
contornos de grao da austenita.

E um carboneto de ferro (Fe,C), contendo

6,68% de carbono, de grande dureza e
quebradico. Dos constituintes que ocorrem
nos agos € o mais duro, chegando a riscar
o vidro. Na imagem ao lado, a fase clara é
a ferrita e a escura, a cementita.

Constituinte  formado  por  lamelas
justapostas de ferrita e de cementita e que
ocorre abaixo de 723°C nas ligas ferro-
carbono. Como a perlita é formada de
lamelas moles de ferrita e outras duras de
cementita, sua dureza é intermediaria entre
as duas. A proporcdao de cementita que
intervém na perlita € aproximadamente de
1 para 6 de ferrita e, apds ataque quimico,
a cementita é a fase escura e a ferrita a
clara, como observado na imagem ao lado.

Consiste nas fases ferrita e cementita,
tendo processos difusionais envolvidos em
sua formagéo. Se forma entre a regido de
formagado da perlita e da martensita como
agulhas ou placas, dependendo da
temperatura de transformacgao. A formagao
como agulhas se d& entre 350 e 550°C,
sendo esta a bainita superior e a formacéao
como placas se da entre 250 e 350°C,
sendo a bainita inferior.

18
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E uma solugdo sdlida supersaturada de
carbono em ferro de estrutura cristalina
TCC. E uma fase metaestavel que se forma
quando as ligas ferro-carbono séo
austenitizadas e resfriadas rapidamente

Martensita (ou temperadas) até uma temperatura
relativamente baixa. Resulta de uma
transformagdo por cisalhamento, sem
difusdo. Devido a deformagdo associada a
sua formagdo, a martensita é um
constituinte bastante duro. A fase branca na
imagem ao lado é austenita retida.

Fonte: Adaptado de Callister (2016)

Para um bom controle da microestrutura, sao realizados tratamentos térmicos
na peca. Segundo Chiaverini (1988), tratamento térmico € o conjunto de operacdes
de aquecimento e resfriamento a que sdo submetidos os acos, sob condi¢des
controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de esfriamento, com o
objetivo de alterar as suas propriedades ou conferir-lhes caracteristicas determinadas.
Em geral, produzem transformagdes na austenita, segundo o tipo, a velocidade e as
condigdes de esfriamento adotadas.

E possivel ver as transformagées microestruturais ocorridas no ago conforme
o tempo a que € submetido a determinadas temperaturas por meio do diagrama de

transformacao isotérmica, conforme Figura 1, também chamado de curva TTT.
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Figura 1 — Diagrama de transformacao isotérmica para uma liga ferro-carbono com
composic¢ao hipoeutetéide
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Fonte: Dutra (2017)

Na Figura 2 tem-se os diagramas dos tratamentos térmicos de normalizacao
e recozimento pleno. A normalizagao é necessaria para a completa austenitizagéo do
aco, tornando sua estrutura homogénea. Esse tratamento precede a témpera.

A témpera consiste em aquecer o ago e resfria-lo rapidamente, formando a
martensita. Na témpera ocorre o aumento da dureza do ago, porém ha o surgimento
de tensoes internas. Estas tensdes sao atenuadas ou removidas com o revenimento,
que é o reaquecimento do material temperado até uma temperatura inferior a
temperatura de austenitizagdo, seguida de resfriamento geralmente ao ar. No
revenimento reduz-se a dureza e aumenta-se a ductilidade. No diagrama apresentado
na Figura 3 tem-se os tratamentos de témpera e revenimento.

A transformacéao de estrutura austenitica para martensitica geralmente nao é
completa, com formagao de austenita retida entre as ripas ou placas de martensita.
Ela é indesejavel pois pode afetar as propriedades mecéanicas do ago e pode se tornar
metaestavel, se transformando posteriormente e podendo causar alteracoes
dimensionais, resultando em trincas (SILVA, 2012).
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Figura 2 — Diagrama de fases ferro-carbeto de ferro na vizinhanga do eutetéide, indicando as

faixas de temperatura para os tratamentos térmicos de agos-carbono comuns

Temperatura (°C)

Figura 3 — Diagrama esquematico de transformacao para témpera e revenido

4.1.2 Temperabilidade dos acgos baixo carbono em fungao do carbono equivalente

1000

900

800

Normalizacéo
Ve \

Recozimento |

/ pleno

700 -

600

Aes
$
3
N
g .
M

cz 04 06 08 10 1,2 14 16

Composigéo (%p C)

Fonte: Callister (2016)

/94 soNS

V.

Corvas de Kas/riamenro

PRODUTO ~ MARTENSITH REVEN/OCA

/lempo, esc. /ag.
Fonte: Chiaverini (1988)

A temperabilidade de um aco é prevista a partir do seu carbono equivalente.

Existem algumas férmulas para o célculo do carbono equivalente, sendo que para

acgos baixo carbono, ele é medido a partir da férmula:



Si Mn+Cu Ni Cr Mo V

Ceq=C+--+

257 26 20710 15 ' 10
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Assim, o carbono equivalente depende do teor de carbono e dos elementos

de liga que produzem a mesma dureza que 1% de carbono (SILVA, 2009).

A formacdo de martensita depende do carbono equivalente, sendo que,

quanto menor ele for, menor a probabilidade de formacgao de martensita.

4.2 Metalografia

O exame metalografico analisa o metal sob o ponto de vista de sua estrutura,

procurando relaciona-la as propriedades fisicas, composicao, processo de fabricagao

etc., de modo a poder esclarecer ou prever seu comportamento numa determinada

aplicacédo. O exame pode ser feito a vista desarmada (exame macrografico ou

macrografia) ou com o auxilio de um microscopio (exame micrografico ou micrografia)

(COLPAERT, 1974).

A anadlise metalografica exige que a amostra seja previamente preparada. O

processo de preparacao de amostras divide-se em: corte, embutimento, lixamento,

polimento e ataque (ROHDE, 2010). Cada uma dessas etapas pode ser realizada

utilizando diferentes métodos e podem variar de acordo com as propriedades

especificas do material (PETZOW, 1999). Na Tabela 3 sao descritas cada uma das

etapas da metalografia.

Tabela 3 — Etapas da metalografia

Etapa

Descrigao

Seccionamento

Embutimento

Lixamento

E realizado para se obter uma amostra de tamanho conveniente.
Dentre as formas de seccionamento, tem-se fresamento, corte
abrasivo, eletroeroséo, disco abrasivo e disco diamantado. Destaca-se
o disco abrasivo, uma das formas mais utilizadas onde, sob
refrigeracdo, ocorre pouca modificagdo estrutural na amostra.

Circundar a amostra em material adequado, geralmente resina de cura
frio ou quente, com a finalidade de facilitar o seu manuseio e evitar o
abaulamento de sua superficie.

Lixamento da amostra, sucessivamente, com lixas d’dgua de
granulometria decrescente, mudando a dire¢do em 90° a cada lixa
subsequente, a fim de remover os tragos da anterior.
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Polir a amostra utilizando agente polidor (geralmente diamante ou
Polimento alumina em suspensao) até obter superficie plana, sem riscos e com
alta refletividade.

Fonte: Adaptado de Fukugauchi (2010); Petzow (1999); Rohde (2010)

4.2.1 Ataque Quimico

O objetivo do ataque quimico é permitir a identificacdo dos contornos de gréao
e as diferentes fases na microestrutura. Um reagente acido é colocado em contato
com a superficie da pega por certo tempo e causara a corrosao da superficie. Os
reagentes sdo escolhidos em fungéo do material e dos constituintes macroestruturais
que se deseja contrastar na analise metalografica (ROHDE, 2010).

Quando uma superficie polida € submetida uniformemente a acdo de um
reativo, acontece, quase sempre, que certas regides sao atacadas com maior
intensidade do que outras. Esta diferenca de atacabilidade provém habitualmente de
duas causas principais: diversidade de composi¢ao quimica ou de estrutura cristalina
(COLPAERT, 1974).

O contato do corpo com o reativo pode ser de trés modos: 1) mergulhando a
superficie polida numa cuba contendo certo volume de reagente — € o chamado por
ataque por imerséo; 2) estendendo uma camada de reativo sobre a sec¢gdo em estudo
com auxilio de um pincel ou chumago de algoddo e, acompanhando o ataque,
regulariza-lo se for preciso — é o ataque por aplicagao; 3) langando mao de um papel
fotografico, convenientemente umedecido com um reagente apropriado, aplicando-o
sobre a superficie polida, e obtendo sobre ele um decalque da maneira como se
encontram distribuidos os sulfuretos — € o método de impresséao direta de Baumann
(COLPAERT, 1974).

Apods o ataque quimico é feita a analise microscépica onde, segundo Colpaert
(1974), por agao do reativo € possivel ver o contraste entre areas de composigao
quimica ou cristalizagao diferentes, ja que algumas regides irdo escurecer mais do

que outras.

4.2.1.1 Reagentes
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Dentre os reagentes mais comuns utilizados para o ataque de agos tem-se o
Nital, usado para realgar caracteristicas da bainita e martensita através de
escurecimento dessas estruturas. Porém, dependendo dos parametros de
tratamentos térmicos ao qual o ago tenha sido submetido, a presenca de
microestruturas mais complexas, contendo outras fases além da ferrita e martensita,
torna dificil a observagao dessas estruturas em MO, apds ataque com Nital (SOUZA,
2008).

As solucbes a base de acido picrico sdao mais versateis. A formulagao mais
comum € conhecida como Picral, numa mistura de 4 g de acido picrico e 96ml de
alcool etilico. O Picral é tipicamente usado em agos ao carbono e agos liga para atacar
a perlita, mas também pode revelar a bainita, martensita temperada, cementita e
outros carbonetos (BRAMFIT, LAWRENCE, 2004 apud SOUZA, 2008).

LePera (1979) usou um reagente, o qual foi denominado de reagente LePera,
composto da mistura, em partes iguais, de duas solugdes, 1% de metabissulfito de
sédio diluido em agua e de 4% de acido picrico diluido em alcool, para revelar a
martensita em acos bifasicos de alta resisténcia (SOUZA, 2008).

Na Tabela 4 tem-se as informagbdes quanto a composicdo, aplicacdo e

exemplos de imagens obtidas por MO com os reagentes acima citados.

Tabela 4 — Reagentes utilizados para ataque quimico em ag¢os-carbono

Reagente Composicao Aplicagéao

Forma de Tempo

Aplicagéao do

Reagente Ataque

98 ml de alcool
etilico

Nital 2% 2 ml de acido Realcar I Por aplicagdo 8-10s
nitrico carapterlstlcas _ da
concentrado bainita e martensita
Solugéo 1:
1gde R R
RIL
metabissulfito ' ) 5
de sdodio Diferenciar ferrita,
100 ml de agua bainita e martensita,
LePera destilada tornando a Ultima Por imersao 5-7s
Solugéo 2: branca
4 g de acido
picrico

96 ml de alcool
Misturar 1:1



Solucéo 1:
1gde
metabissulfito
de sédio
LePera 100 ml de agua
Modificado destilada
Solugéo 2:
4 g de acido
picrico
96 ml de alcool
Misturar 1:2

Diferenciar ferrita,
bainita e martensita,
tornando a Ultima
branca

Por imersao

25

15-20s

Fonte: Adaptado de Souza (2008)
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Materiais

Os materiais utilizados sé&o os agos baixo carbono, cujas composicoes estao
apresentadas na Tabela 5, utilizados em tubulagdo de transporte de oleo e gas,
cedidos pela empresa Apolo Tubulars S/A. Foram utilizadas amostras apenas

temperadas, a fim de garantir a existéncia de martensita.

Tabela 5 — Composigao quimica em massa (%) dos agos

Aco C Si Mn P S
Aco 1 0,2740 0,2300 1,3400 0,0028 0,0010
Ago 2 0,2100 0,1920 0,7000 0,0130 0,0034
Aco 3 0,1230 0,0220 0,8600 0,0086 0,0014

Fonte: Apolo Tubulars (2021)
As amostras foram retiradas de tubos das dimensoes descritas na Tabela 6.

Tabela 6 — Dimensoes dos tubos de onde foram retiradas as amostras

Aco Diametro (mm) Espessura (mm)
Acgo 1 73,00 5,51
Aco 2 114,30 6,02
Acgo 3 114,30 7,62

Fonte: Autoria prépria (2021)
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5.2 Métodos

As etapas, técnicas e ensaios adotados para o desenvolvimento do trabalho

sdo apresentados por meio do fluxograma da Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma de atividades

Delimitacao das CIMIL:300,15
amostragde B | 1926,3AE1010¢%
= SAE 1021
Pesquisa e
levantamentodos —— Literatura

ataques quimicos

Metalografia
Teste dos ataques
quimicos selecionados

Microscopia Optica

Analise dos resultados

|

Determinacao dos
ataques quimicos
mais adequados para
cada aco

Fonte: Autoria prépria (2021)

Na primeira parte do trabalho foi realizada uma pesquisa com base na
literatura a fim de fazer um levantamento dos reagentes utilizados para revelar a
estrutura martensitica em acgos-carbono. Também foram selecionados os acos-
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carbono para testar os ataques quimicos, sendo preparadas trés amostras de cada
aco.

A etapa seguinte consistiu na metalografia das amostras dos agos
selecionados. Para isso, as amostras foram seccionadas, tomando-se a regido de
solda do tubo, por ser a regiao de interesse da empresa, que despende maior controle
microestrutural e, também, a regido onde ja foi localizada martensita ndo revenida em
analise por MEV em laboratério externo.

A seguir sdo mostradas imagens do processo produtivo para formagéo dos
tubos (Figura 5), dos tubos apds conformacao mecanica (Figura 6) e das amostras
retiradas para analise em laboratério, com indicagdo da regido de solda, devido a
importancia citada anteriormente e a indicagdo da regido de corte para embutimento
e analise (Figura 7).

Figura 5 — Processo produtivo Apolo Tubulars
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Figura 6 — Tubos produzidos pela Apolo Tubulars
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Figura 7 — Amostras enviadas ao laboratério metalurgico para preparagao e analise

Fonte: Apolo Tubulars (2022)

Apos seccionamento, as amostras foram embutidas, lixadas e polidas e, por
fim, atacadas quimicamente utilizando os reagentes escolhidos: Nital 2%, LePera e
LePera modificado. As amostras polidas, apds ataque, foram levadas ao MO para
andlise e obtencdo dos registros micrograficos. Para cada tipo de ago foram
embutidas trés amostras, a fim de se utilizar uma para cada ataque quimico.

O seccionamento das amostras foi realizado utilizando Policorte Fortel modelo

CFI (Figura 6a), com disco abrasivo de Al,O, e SiC. As amostras foram embutidas

com resina acrilica de metil metacrilato e catalisador metacrilato de metila — éster, em
capela de exaustao de gases Quimis (Figura 7), onde também foram realizados os
ataques quimicos.

Para o preparo metalografico foi utilizada a sequéncia de lixas d’agua 80, 180,
320, 600 e 1200 mesh, seguido de polimento com pano para polimento metalografico.
No polimento foi utilizado lubrificante de baixa viscosidade e suspensao diamantada
policristalina. O lixamento e polimento foram realizados em Politriz Fortel modelo PLF
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(Figura 6b). As imagens para analise microestrutural foram obtidas no MO da marca
Fortel modelo Platina Invertida 720 IM720 (Figura 6c). A analise foi realizada em
regido proxima do cordéo de solda e na sec¢éo transversal do tubo.

Foram realizados os ataques quimicos baseados na Tabela 4, sendo aplicado
0 reagente em cada amostra imediatamente apds seu polimento e subsequente
limpeza em agua corrente, alcool etilico e secagem. Para interrupgcdo do ataque
quimico a amostra novamente foi lavada em agua corrente e em alcool etilico,
finalizando com secagem com jato de ar frio.

As amostras entdo foram analisadas por MO para verificar se foi possivel
revelar a martensita. Por fim, as imagens obtidas das amostras com diferentes
ataques quimicos foram comparadas entre si a fim de determinar qual reagente
revelou a estrutura de interesse de forma mais satisfatoria nos diferentes acos-

carbono.

Toda parte experimental foi realizada no Laboratério Metalurgico da empresa

Apolo Tubulars S/A.

Figura 8 — Equipamentos utilizados: a) Policorte Fortel CFl; b) Politriz Fortel PLF e c)
Microscépio Optico Fortel Platina Invertida 720 IM720

B

(c)
Fonte: Autoria prépria (2021)



Figura 9 — Capela para exaustdo de gases Quimis

Fonte: Autoria propria (2021)
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analise micrografica das amostras

A analise micrografica das amostras foi realizada em MO imediatamente apés
os ataques quimicos e, entao, foram obtidas imagens nas lentes de aumento de 100x,
200x, 500x e 1000x, porém observou-se maior aproveitamento para este trabalho nas
imagens obtidas com as lentes de aumento de 500x e 1000x, que possibilitaram uma
melhor visualizagdo das estruturas reveladas. A seguir, os resultados serao

apresentados para cada reagente utilizado.

6.1.1 Nital 2%

O ataque quimico feito com Nital seguiu a composig¢ao apresentada na Tabela
4, de 2 ml de acido nitrico e 98 ml de alcool etilico. A forma de ataque foi por aplicagao,
onde um chumago de algodao foi mergulhado na solucédo de Nital 2% e friccionado
contra a amostra, a fim de estender sobre ela uma camada de reativo. O tempo de
contato entre a amostra e o algodao embebido de reagente foi de 10 s, tempo
suficiente para revelar os contornos de grao do material sem que houvesse queima
da superficie. O reagente foi utilizado no mesmo dia em que foi preparado.

Apos ataque as amostras foram lavadas em agua corrente e em alcool etilico
e secadas com jato de ar com cerca de 10 cm de distancia.

Na Figura 10 é possivel observar a micrografia da amostra do ago 1, com
maior percentual de carbono e manganés, além do silicio, ndo presente nos agos 2 e
3, que aumentam a temperabilidade. O ataque revelou uma coloracdo castanho em
tonalidade clara e escura. E possivel identificar a martensita na tonalidade escura com
austenita retida de tonalidade mais clara, porém o ataque nao foi muito satisfatorio, ja
que o contraste apresentado € baixo. Ao aumentar o tempo de exposi¢ao ao reagente

para 15 s a amostra ficou queimada, indicando tempo de ataque excessivo.
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Figura 10 — Micrografia do ago 1 atacado com Nital 2% durante 10 s. a) Ampliagao 500x; b)
Ampliagao 1000x. A (austenita), M (martensita)

(b)
Fonte: Autoria propria (2021)

Na Figura 11, que mostra a micrografia do ago 2, observa-se grande
semelhanga com a micrografia do ago 1, com revelagdo nas mesmas tonalidades,
apesar de o ago 2 possuir teor de carbono um pouco menor. O ataque, porém, foi
ligeiramente mais efetivo, sendo possivel ver mais claramente as ripas de martensita,

se comparado a Figura 10b, provavelmente pela presenga de enxofre que, combinado
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com silicio, forma sulfeto de manganés (MnS), que também aumenta a
temperabilidade do aco e, portanto, a formacdo de martensita. Além disso, os
elementos enxofre, fosforo, manganés e silicio, reagem com oxigénio e nitrogénio,
presentes no Nital. Ainda assim, o Nital 2% se mostrou pouco satisfatério, pois o

contraste continuou baixo.

Figura 11 — Micrografia do a¢o 2 atacado com Nital 2% durante 10 s. a) Ampliagao 500x; b)
Ampliagao 1000x. A (austenita), M (martensita)

(b)
Fonte: Autoria prépria (2021)
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Na Figura 12, na micrografia do ago 3 é possivel notar alguns pontos de
oxidagao. Observa-se melhores contornos de grdo em relagdo as micrografias dos
acos 1 e 2 para o ataque com Nital 2%. A coloragao foi um pouco esverdeada e a
martensita aparece em tonalidade mais escura. O ataque quimico utilizando reagente
Nital 2% foi um pouco mais satisfatorio para o ago 3 do que para os agos 1 e 2. Isso
porque, assim como no acgo 2, além de carbono ocorre a presenga de manganés,
fésforo e silicio, porém em maior percentual que aquele, fazendo com que a
temperabilidade desse aco seja maior, bem como a reatividade com os elementos

presentes no Nital.

Figura 12 — Micrografia do ago 3 atacado com Nital 2% durante 10 s. a) Ampliagao 500x; b)
Ampliagao 1000x. A (austenita), M (martensita), O (oxidagao)

e ‘- r=
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(b)
Fonte: Autoria propria (2021)
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6.1.2 LePera

Esse reagente faz parte do grupo de ataques quimicos Tint Etching que,
diferente dos ataques corrosivos, produzem um filme fino depositado na superficie da
amostra de forma seletiva em diferentes areas. A coloragdo depende da espessura
desse filme (SOUZA, 2008). A composicao desse reagente seguiu a Tabela 4,
misturando em partes iguais as solu¢des de Picral 4% (4g de acido picrico em 96 ml
de alcool etilico) e metabissulfito de sodio (1g de metabissulfito de s6dio em 100 ml
de agua destilada).

A literatura indica a possibilidade de realizar um pré ataque com Nital 2% ou
Picral 4%, sendo que o resultado é o mesmo, diferindo apenas o tempo de exposicao
do material ao reagente de forma que, com o pré ataque, esse tempo é cerca de dez
vezes menor. Na Tabela 4 consta um tempo de ataque variando de 5 a 7 s, porém
neste trabalho, sem o pré ataque, o tempo necessario foi de 60 s, confirmando-se o
impacto do pré ataque encontrado na literatura.

Como o resultado nesse tipo de ataque depende do filme fino que é
depositado na superficie da amostra, o0 método de ataque por aplicagao, onde um
chumaco de algodao é friccionado contra a amostra, ndo é recomendado, ja que esse
atrito impede a formacgao do filme. Por isso o método utilizado foi o de imersao, onde
a superficie polida da amostra € mergulhada em um recipiente contendo o reagente e
movimentada suavemente.

Outro ponto importante € em relagcdo ao armazenamento do reagente. As
duas solugdes podem ser armazenadas, separadamente e em recipientes fechados,
por um periodo de cerca de 20 dias, porém ao mistura-las, para um resultado
satisfatorio, deve se usar o reagente obtido imediatamente e uma unica vez, devendo
ser descartado logo em seguida.

A interrupcdo do ataque se deu com as amostras sendo lavadas em agua
corrente e em alcool etilico, com cuidado para ndo haver remogao do filme. Depois
foram secadas em jato de ar frio com cerca de 10 cm de distancia.

Na Figura 13 sdo mostradas as imagens obtidas apds ataque quimico com
LePerado aco 1. O ataque revelou coloragao marrom, sendo a martensita mais escura
e a parte mais clara austenita retida. Para o0 aco 1 o reagente de LePera foi

significativamente mais satisfatorio do que o Nital 2%, sendo o contraste de coloragéo
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entre as estruturas maior, ja que os reagentes, nesse caso, atacam a martensita e néo

a austenita.

Figura 13 — Micrografia do ago 1 atacado com LePera durante 60 s. a) Ampliagao 500x; b)
Ampliagao 1000x. A (austenita), M (martensita)

(b)
Fonte: Autoria prépria (2021)

A Figura 14 refere-se as imagens obtidas do ago 2 apds ataque quimico, que
revelou uma coloragdo esverdeada evidenciando que o tempo de ataque foi
insuficiente. Porém, em teste de imersao durante 75 s, a superficie da amostra ficou

muito escurecida, indicando ataque excessivo. Nesse caso a martensita aparece com
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a tonalidade mais clara. Ha um contraste entre as microestruturas, mas nao é possivel
ver claramente qual € cada uma, isso pode ser devido a presenca de fosforo e enxofre

e a reatividade com o metabissulfito de sdédio, ndo ocorrendo a reagcao necessaria.

Figura 14 — Micrografia do ago 2 atacado com LePera durante 60 s. a) Ampliagao 500x; b)
Ampliagao 1000x

(b)
Fonte: Autoria prépria (2021)

Na Figura 15 sdo mostradas as imagens obtidas para o ago 3, no qual o
ataque foi insatisfatério. E possivel notar os contornos de gréo escurecidos e perceber

caracteristicas de estrutura martensitica, mas como os contornos de grdo nao estéo
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tao claros, é dificil identificar corretamente a microestrutura. Ao se comparar com as
imagens do ago 3 obtidas do ataque com Nital 2% (Figura 12), este relevou a
microestrutura de forma mais nitida. Para o tempo de exposicao da superficie polida
da amostra ao reagente de 75 s ndo houve alteragéo significativa na imagem e para
90 s a amostra ficou queimada. O provavel motivo para isso € a concentragdo mais
baixa de carbono nesse aco, dificultando o mecanismo de revelagcado do reagente de

LePera.

Figura 15 — Micrografia do ago 3 atacado com LePera durante 60 s. a) Ampliagao 500x; b)
Ampliagao 1000x

Fonte: Autoria propria (2021)

(b)
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6.1.3 LePera Modificado

A diferenca entre o reagente de LePera e LePera Modificado esta na
proporcao entre as duas solugdes, conforme Tabela 4. Essa propor¢ao pode sofrer
modificagdes até que se chegue a um resultado ideal. Neste trabalho, com base na
literatura, optou-se por utilizar a proporgéo de duas partes de Picral 4% para uma parte
de metabissulfito de sédio.

O tempo de ataque contido na Tabela 4, de 15 a 20 s, considera um pré ataque
com Nital 2% ou Picral 4%. Neste trabalho, descartou-se essa etapa, pois na tentativa
de realiza-lo as amostras ficaram manchadas. Dessa forma, o tempo de ataque com
o reagente LePera Modificado que apresentou melhores resultados foi de 90 s.
Ademais, foram tomados os mesmos cuidados e seguidos 0S mesmos passos
descritos na sec¢éo 6.1.2.

Na Figura 16 é mostrada a micrografia do ago 1 apdés ataque com LePera
Modificado. A revelagao foi menos satisfatéria se comparado ao ataque com reagente
LePera nas proporgdes originais, provavelmente pelo fato de o metabissulfito de soédio
apresentar melhor reacdo com os elementos do ago utilizado, porém é possivel

identificar a martensita, que aparece na Figura 14 com a tonalidade mais clara.
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Figura 16 — Micrografia do ago 1 atacado com LePera Modificado durante 90 s. a) Ampliagao
500x; b) Ampliagao 1000x. A (austenita), M (martensita)

(b)
Fonte: Autoria prépria (2021)

A Figura 17 refere-se a micrografia do ago 2 atacado com LePera Modificado.
Observa-se coloragdo castanho-amarelada e contornos de grdo levemente
demarcados, porém o resultado também foi insatisfatério, sendo preferivel a
composi¢cédo do reagente com proporgdes iguais entre as solugdes, considerando a
menor reatividade com o Picral e a presenga de elementos que diminuem mais essa
reatividade (fésforo e enxofre), também apresentando dificuldade na revelagao clara

da microestrutura.
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Figura 17 — Micrografia do ago 2 atacado com LePera Modificado durante 90 s. a) Ampliagao
500x; b) Ampliagao 1000x

(b)
Fonte: Autoria propria (2021)

Na Figura 18, a micrografia no ago 3 apresenta coloragao verde, revelando
uma maior diferencga entre a austenita e a martensita, quando comparada as demais
micrografias. A martensita aparece com tonalidade mais clara e a austenita retida em

tonalidade mais escura.
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Figura 18 — Micrografia do ago 3 atacado com LePera Modificado durante 90s. a) Ampliagao
500x; b) Ampliagao 1000x. A (austenita), M (martensita)

(b)
Fonte: Autoria prépria (2021)
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Tabela 7 — Comparacgao dos resultados da analise micrografica em fungao do tipo de reagente

Reagente

Resultado

Nital 2%

LePera

LePera Modificado

A martensita foi revelada com pouco contraste em
relacdo a austenita, podendo n&o ter clareza. O
contraste aumenta conforme se aumenta o percentual
de elementos que contribuem na temperabilidade do
aco.

A martensita foi revelada de forma satisfatéria quando
ha maior reatividade entre os elementos do material e
os reagentes utilizados no ataque quimico. Se a
reatividade é baixa, ndo ocorre de forma satisfatoria.

Se mostrou menos efetivo que o experimento utilizando
as proporg¢des originais de LePera, devido ao Picral, que
provavelmente € menos reativo com os agos utilizados
do que o metabissulfito de sédio.

Fonte: Autoria propria (2022)
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

o Observando as imagens obtidas no MO, nota-se que a baixa qualidade
do equipamento é bastante prejudicial ao resultado, mesmo com um ataque quimico
satisfatorio, pois nas lentes de maior aumento (1000x) a nitidez é significativamente
afetada, sendo esse aumento essencial para a observacéao da microestrutura formada.
As imagens também apresentaram regides mais escurecidas e pontos de maior
reflexo da luz por deficiéncia do equipamento.

o As técnicas metalograficas empregadas foram adequadas, uma vez que
nao se observou problemas relacionados ao lixamento, polimento e secagem, como
riscos, rabos de cometa ou manchas de alcool.

o Algumas amostras, mesmo atacadas imediatamente apods polimento,
apresentaram oxidag&o, mostrando ser inviavel sua armazenagem entre polimento e
ataque, mesmo que em dessecador.

o Em todos os casos, por se tratar de agos baixo carbono, a formacéao e
revelacao de martensita € menos favorecida se comparado a agos com teores mais
altos do elemento. Além disso, nesses materiais a martensita foi observada
predominantemente em forma de ripas, justamente por essa baixa concentragao de
carbono.

o O resultado do ataque quimico com cada reagente variou de acordo a
composi¢cdo quimica da amostra, sendo que o LePera foi mais satisfatério para a
amostras de aco com elementos que possuem maior reatividade com o reagente em
questao e também para maior concentragao de carbono (ago 1, vide Tabela 5). Sendo
esse 0 ago que mais passa pelo tratamento térmico de témpera na industria em
questao, para o objetivo do trabalho o reagente de LePera é o que melhor atende.

. O Nital 2% revela a presenga de martensita em amostras temperadas,
porém de forma um tanto quanto deficiente, devido ao baixo contraste em relacéo a
austenita. Em caso de témpera seguida de revenimento, caso haja martensita néo
revenida é provavel que esse reagente nao seja suficiente.

o O LePera Modificado foi menos satisfatorio que o LePera nas proporcoes
originais, provavelmente pela menor reatividade entre o Picral e os agos utilizados,
porém pode apresentar melhores resultados com modificagdes que utilizem

proporgdes diferentes da utilizada neste trabalho.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade ao trabalho, sugere-se:

° Variar as concentragdes das solugdes no reagente LePera.

o Analisar das amostras em MEV para comparar com as microestruturas
observadas em MO.

o Repetir os ensaios para amostras revenidas, para avaliar a possibilidade
de localizar martensita revenida em MO e diferencia-la de martensita ndo revenida,
quando existir, porém com auxilio de MEV para confirmar os resultados obtidos,
devido a dificuldade de diferencia-la.

o Realizar os testes em diferentes acos utilizados na industria para

verificar sua eficacia.
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9 CRONOGRAMA

O desenvolvimento do Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) teve duragéo
total de dezoito meses, dividido em Trabalho de Conclusdo de Curso 1 (TCC 1) e
Trabalho de Conclusdo de Curso 2 (TCC 2). No TCC 1 foi realizada a pesquisa
bibliografica, com o levantamento de dados para o desenvolvimento do TCC 2, leitura,
redacdo, revisdo e entrega. No TCC 2 as amostras foram preparadas, foram
realizados os testes dos ataques quimicos selecionados, a analise e discussao dos

resultados e a entrega do projeto finalizado, conforme Tabela 7.

Tabela 8 — Cronograma de atividades TCC

Atividade 06/21  07/21 08/21 09/21 10/21 10/22  11/22

Levantamento bibliografico e
leitura

X

Redacao X
Revisao X
Entrega TCC 1 X

Preparo das amostras X X

Testes dos ataques quimicos X

Analise e discussao dos
resultados

Entrega TCC 2 X
Fonte: Autoria prépria (2022)




48

REFERENCIAS

ARCELORMITTAL. Catalogo de Produtos Laminados. 2015. Disponivel em:
<https://brasil.arcelormittal.com/pdf/produtos-solucoes/catalogos/catalogo-acos-
planos.pdf?asCatalogo=pdf>. Acesso em 19 de jul. de 2021.

BIBLIA, N. T. 2 Corintios. A Biblia Sagrada. Traduc&o de Jodo Ferreira de Almeida
(revista e atualizada no Brasil). 2ed. Sdo Paulo. Sociedade Biblica Brasileira, 1993.

CALLISTER JR, William D; RETHWISCH, David G. Ciéncia e engenharia de
materiais — uma introducéo. 9. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2016.

CHIAVERINI, V. Acgos e Ferros Fundidos. 6. ed. Sdo Paulo: Associagao Brasileira
de Metalurgia e Materiais ABM, 1988.

CHIAVERINI, V. Tratamento Térmico das Ligas Metalicas. 1. ed. Sdo Paulo:
Associacao Brasileira de Metalurgia e Materiais, 2008.

COLPAERT, H. Metalografia dos Produtos Siderurgicos Comuns. 3. ed. Sdo Paulo:
Editora Edgard Bllcher Ltda., 1974.

COSTA E SILVA, A. L.; MEI, P. R. Agos e ligas especiais. 2. ed. Sumaré, SP:
Eletrometal S.A. Metais Especiais, 1988.

DEL SANT, R. Estudo da transformagdo da austenita retida em martensita
induzida por deformacao plastica em agos multifasicos. 2010. 160f. Tese
(Doutorado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia de Guaratingueta.
Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2010.

DUTRA, K. Processos Metalurgicos. Diagrama TTT e Tratamentos Térmicos. 2017.
Disponivel em: <https://kaiohdutra.files.wordpress.com/2017/05/pm_aula7-
8 tratamentos-tc3a9rmicos.pdf>. Acesso em 08 de dez. de 2022.

FUKUGAUCHI, C. S. Metodologia para caracterizagao metalografica de um ac¢o
TRIP por microscopia optica. 2010. 123f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Mecénica) — Faculdade de Engenharia de Guaratingueta. Universidade Estadual
Paulista, Guaratingueta, 2010.

GERDAU. Agos Planos Gerdau: Chapas Grossas. Disponivel em:
<https://www2.gerdau.com.br/catalogos-e-

manuais?gclid=Cj0KCQjwxdSHBhCdARIsAG6zhIlUK4NUEt4goZS62f360A506 GN2x
Zj-mTZfdvGLriTOOWKafoNjD2tcaAnzkEALwW_wcB>. Acesso em 19 de jul. de 2021.

PETZOW, G. Metallographic Etching. 2. ed. Ohio: ASM International, 1999.

ROHDE, R. A. Metalografia: Preparagio De Amostras. Santo Angelo, RS -
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missodes, 2010.



49

SILVA, E. T. P. Andlise das propriedades mecanicas e estruturais do agco SAE
4140 submetido a tratamento criogénico. 2012. 121f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia e Ciéncia de Materiais) — Centro de Ciéncia e Tecnologia. Universidade
Estadual no Norte Fluminense, Campos dos Goytacazes, 2012.

SILVA, R. A. Correlagao entre parametros de curvamento por indugao de tubo
APl X80 e propriedades mecanicas microestruturais. 2009. 260f. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia de Materiais e de Processos Quimicos e Metalurgicos) —
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

SOUZA, G. A. Caracterizagao microestrutural de um ago médio carbono e baixa
liga (com estrutura bainitica/martensitica) via microscopia 6ptica. 2008. 168f.
Dissertacdao (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia de
Guaratingueta. Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2008.

SOUZA, S. A. Composicao Quimica dos Acgos. 1. ed. Sdo Paulo: Edgard Blucher
Ltda, 2001.

VANDER VOORT, G. F. ASM Handbook: ASM Handbook — Metallography and
Microstructures. Ohio: ASM International, 2004. v. 9.

ZUPPO, R. M. Analise Comparativa do Efeito da Témpera e Revenimento e da
Austémpera Seguida ou nao de Conformagao a Frio na Mricroestrutura e nas
Propriedades do Ac¢o SAE 4140H. 2011. 137f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia Mecanica. Universidade Estadual
de Campinas, Campinas, 2011.



