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RESUMO

Em trabalhos de lavra de minério € necessario um bom desempenho do caminhdo no
carregamento e transporte do produto, e uma parte fundamental nesse processo é quanto ao
material de que € constituida a cacamba do caminhdo, dessa forma, faz-se importante a
determinacdo dos efeitos de cargas sobre estruturas fisicas e seus componentes. O presente
trabalho tem como intuito expor os beneficios da utilizacdo do ago microligado ao Nidbio, no
campo da lavra de minério, ao se fazer uma analise estrutural das cacambas de caminhdes
basculantes de forma a favorecer o processo de transporte de minério. As técnicas de abordagem
serdo realizadas por meio da metalografia, permitindo identificar as fases presentes na
microestrutura do aco e associa-las com suas propriedades mecanicas, e por simulacbes
efetuadas no software Solidworks para avaliar diversas situac@es de trabalho da cagcamba. Os
resultados obtidos foram melhoria na resisténcia mecanica, dureza, tenacidade e ainda, ganhos
em horas de manutencao, reducdo de custos de transporte e consumo de combustivel, além de
ganhos ambientais, uma vez que, reduz-se a emissdo de gases causadores do efeito estufa

decorrentes da producéo e transporte de materiais.

Palavras-chave: Lavra de minério; Analise estrutural; Cacambas de caminhdes; Ago
miroligado ao Nidbio.



ABSTRACT

In mining operations, a good performance of the truck is required in the loading and in the
transportation of the product, and a fundamental part in this process is the material of which the
truck’s bucket is constituted, thus, it is important to determine the effects of loads on physical
structures and their components. The present work aims to expose the benefits of the use of
Niobium microliged steel, in the field of ore mining, by making a structural analysis of the
buckets of dump trucks in order to favor the ore transportation process. The approach
techniques will be carried out by means of metallography, allowing the identification of the
phases present in the microstructure of the steel and associating them with its mechanical
properties, and by simulations performed in the Solidworks software in order to evaluate several
bucket work situations. The results obtained were improvement in mechanical resistance,
hardness, toughness and also, gains in maintenance hours, reduction of transport costs and fuel
consumption, as well as environmental gains, since it reduces the emission of greenhouse gases

due to the production and transportation of materials.

Keywords: Ore mining; Structural analysis; Truck's bucket; Niobium Microliged steel.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento sobre o patrimdnio mineral brasileiro esti sendo muito difundido neste
século, devido as necessidades impostas por novas tecnologias e pela alta demanda do mercado
por produtos de qualidade. Dessa forma, quando se fala em metais e minerais de alta tecnologia,
0 Nidbio se faz presente nesse contexto, pois, € um elemento, que associado a ligas metalicas
contribui para o0 aumento de resisténcia do material, agregando valor a ele, e se apresenta como
solugdo para desafios cada vez mais complexos (COMPANHIA BBRASILEIRA DE
METALURGIA E MINERACAO, 2016).

O Brasil detém as maiores reservas conhecidas de Nidbio, e uma das empresas mais
atuantes no mercado é a Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracdo (CBMM) fundada
em 1955. A CBMM investe em média 2% de suas vendas anuais em projetos de pesquisa e
desenvolvimento, realizadas internamente e em parceria com institutos de pesquisa,
universidades, clientes e usuarios finais. Visto isto, em parceria com a Rosseti a empresa ja
desenvolveu cagcambas altamente resistentes e mais leves que utilizam o ago microligado ao
nidbio. Antes do projeto o transporte de minério era feito em caminhdes que utilizavam o ago
carbono A36 na estrutura das cacambas, porém, devido a sua baixa resisténcia mecanica, apos
um determinado numero de horas de uso, comecavam a ocorrer falhas no sobrechassis e na
estrutura das cacambas, provocando paradas de manutencdo para reparos de trincas e
deformacoes.

A partir do problema relatado e da demanda por maior eficiéncia no transporte, vé-se a
necessidade de inovagdes no campo da lavra e transporte de minério. Esse objetivo é atingido
com o uso de materiais de elevados niveis de resisténcia mecénica, dureza e tenacidade, a fim
de fazer com que as estruturas se tornem mais leves e a0 mesmo tempo mais fortes. Na sede da
CBMM em Araxa, ja sdo usadas cagambas construidas com aco microligado ao Ni6bio e 0s

resultados sdo 0 aumento na capacidade de carregamento e a reduc¢ao no custo do transporte.

O objetivo do presente estudo € justamente expor os beneficios da utilizagdo do aco
microligado ao Niobio e analisar estruturalmente as cacambas basculantes com o objetivo de
favorecer o processo de transporte de minério. E isso sera feito com o auxilio de conceitos
relacionados a area de metalurgia e lavra de mina, além de simulagdes que serdo realizadas no

software Solidworks.
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O designio do projeto é de aprimorar a estrutura de cacambas de caminhBes que
transportam minério para que se obtenha ganhos em manutencdo, reducdo de custos de
transporte e consumo de combustivel, além de ganhos ambientais, uma vez que, reduz-se a

emissdo de gases causadores do efeito estufa decorrentes da producdo e transporte de materiais.

Este trabalho de pesquisa parte do seguinte questionamento: “Seréd possivel obter todos
os beneficios j& relatados por pesquisas e projetos, como o da CBMM, utilizando-se acos
microligados ao Niobio?”, e ademais, com base em modelos de cagambas ja estipulados, “Sera

vidvel sua analise estrutural com vista numa melhor performance de transporte?”.

Desse modo, neste trabalho, propde-se a seguinte hipbtese de pesquisa: utilizando o a¢o
microligado ao nidbio em materiais tais como as cagcambas de caminhdes basculantes, entdo
aumenta-se a resisténcia mecanica, dureza, soldabilidade e vida util do material, beneficiando

as atividades de lavra do minério.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ANALISE ESTRUTURAL ATRAVES DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

Com o avanco da tecnologia, a otimizacgao de produtos e processos atraves de simulagao
virtual estd sendo muito difundida. Os beneficios sdo muitos, pois, ndo Sd0 necessarios
computadores muito sofisticados para se obter as simulacdes, e além disso a analise € rapida e

barata ao se comparar com ensaios experimentais (LOTTI ET AL, 2006).

A vista disso, a andlise estrutural de determinada peca ou componente pode ser feita
através de simulacdo computacional, e para isto, usa-se 0 método de elementos finitos. Contudo,
antes de se fazer a analise de uma estrutura, é preciso realizar a sua modelagem, ou seja, 0
desenho paramétrico. (LOTTI ET AL, 2006).

2.1.1 Desenhos paramétricos

Consoante Henrigues e Bueno (2010), com o avanco da matematica, da computacéo e
dos programas CAD (Computer-Aided Design) houve também um crescimento de geometrias
topoldgicas. Nos programas CAD, os objetos sdo definidos em relacdo a um referencial
cartesiano, mas a ideia de desenho paramétrico surgiu das curvas NURBS (Non Uniform
Rational BSplines), aonde os pontos das curvas sdo manipulados e ajustados a forma global da

curva por meio de equagfes matematicas.

De acordo com Valério et al (2010) os primeiros programas de CAD possuiam apenas
algumas funcdes bésicas, os desenhos eram feitos de forma bidimensional, com pe¢as ndo muito

sofisticadas.

Atualmente todos 0s programas existentes no mercado possuem capacidades de
modelacdo tridimensional de solidos, obtencdo direta dos desenhos bidimensionais para
fabricacdo, montagem de conjuntos e interligacbes a programas para 0 estudo
cinematico/dinamico, elementos finitos, maquinacdo usando CAD/CAM, moldacdo e

estampagem dentre outros (DIAS, 1999).

Um dos primeiros programas paramétricos desenvolvidos foi o CATIA, de custo
elevado. Segundo Cruz (2010), é um software de anélise e visualizacdo dos graus de liberdade
de uma estrutura para a criacdo de desenho 2D paramétrico, geracdo de vistas de pecas e
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montagens, em cortes e interrompidas, cortes parciais, notas de furos, linhas de centro, simbolos

de acabamento, soldas, notas e aplicacdo de baldes.

Um dos programas mais utilizados hoje em dia é o Solidworks, um software de
modelagem sélida, paramétrica, baseado em recursos ou etapas (features) e com total integracéo
com o Windows. Pode-se criar modelos totalmente associativos com ou sem relagoes
(constraints), enquanto utiliza-se relacdes automaticas ou definidas pelo usuério para criar a
intencdo do projeto ou desenho (design intent). Além disso, o software juntamente com o pacote
Solidworks Simulation, permite a aplicacdo de cargas e simulacdo de situacBes impostas as
pecas por meio do método de elementos finitos com o objetivo de se obter as tensdes atuantes

no modelo.

2.1.2 Histérico do método de elementos finitos

O método de elementos finitos surgiu no século XX e ndo ha atribuicdo de sua autoria
ou uma data precisa de sua origem. (SANCHEZ, 2001). Courant, em 1941, propds o primeiro
método dos elementos finitos conhecido até hoje. O principio usado foi o de energia potencial
estacionario, com interpolacdo polinomial sobre sub-regides triangulares para estudar um
problema de torsdo em sec@es circulares, chamado de problema torsional de Saint-Venant, que
fundamenta-se na teoria da elasticidade. Para a resolucéo dessa classe de problemas utiliza-se
a equacao de Laplace que, por sua vez, é solucionada por estratégias numéricas. Porém, nessa
época os trabalhos nédo tiveram eficécia pratica devido a inexisténcia de computadores potentes

o suficiente para resolver um grande nimero de equacdes algébricas (COOK, 1989).

Em1960, Ray Clough atribuiu 0 nome “método dos elementos finitos” (M.E.F) e a partir
dai novos elementos para aplicacdes em analises de tensGes foram desenvolvidos. Em 1965
foram publicados trabalhos sobre as aplicagdes do método em conducgdo térmica e surgiram
varios programas que utilizam o método, tais como: ANSYS, NASTRAN, COSMOS, SAP e
outros. Cada programa inclui varios tipos de elementos que podem trabalhar com andlises
estaticas, dinamicas, troca térmica, escoamento transiente ou estacionario entre outros. S&o

programas rapidos de serem usados e com boa interface com o usuario (COOK, 1989)

Dessa forma, com a utilizacdo desse método, torna-se possivel a aplicagdo de um
sistema de forgas em qualquer ponto e/ou direcdo, gerando informagdes sobre o deslocamento

e 0 grau de tensdo provocado por essas cargas ao tecido analisado.
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Antigamente, com os computadores utilizados, s6 era possivel analisar geometrias
simples como barras e vigas. Com o desenvolvimento tanto do método como dos computadores
as estruturas de geometria arbitraria, constituidas por maltiplos materiais e sujeitas a qualquer

tipo de carregamento sdo passiveis de analise. (AZEVEDO, 2003).

Segundo Silva (2005, p.6), O M.E.F. consiste basicamente na transformacdo de
equacOes diferenciais parciais que dominam um problema em correspondentes equagoes
integrais, envolvendo apenas valores de contorno. Dessa forma, apenas o contorno sera
discretizado, ou seja, dividido, permitindo uma reducdo do tamanho do sistema de equacdes

algébricas.

2.1.3 O Método de Elementos Finitos

Segundo Assan (2003), O Método de Elementos Finitos (MEF) foi estabelecido a partir
da discretizacdo do meio continuo (estruturas ndo reticuladas), de acordo com a Figura 1, de
maneira que o solido seja subdividido em um ndmero finito de partes, chamados de
“elementos”, conectados entre si por intermédio de pontos discretos, denominado “nés”. Esse
conjunto, formado pelos elementos finitos e 0s nés é chamado de malha. Os elementos sdo
descritos por equac@es diferenciais e resolvidos por modelos matematicos, para que sejam
obtidos os resultados desejados. O modo como o MEF é formulado e aplicado depende das
propriedades do problema em questéo.

Elemento Finito

Figura 1 - Rede de elementos finitos bidimensionais
Fonte: Assan (2003)

O Método dos Elementos Finitos, em termos de Engenharia de Estruturas, pode

determinar o estado de tensdo e de deformacdo de um solido de geometria arbitraria sujeito a
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acOes exteriores conhecidas. Antes de se fazer a analise de uma estrutura deve-se atentar a
alguns aspectos necessarios na fase que a antecede (AZEVEDO, 2003).

Andlise Dindmica e estatica

A analise dindmica considera as forcas de inércia associadas as aceleracdes a que cada
um dos seus componentes esta sujeito, porém em algumas situacdes pode considerar
desprezaveis as forcas de inércia, pois as a¢bes sdo aplicadas de modo suficientemente lento.
Ou seja, a analise dinamica leva em conta as cargas que variam com o tempo. Ja a analise
estatica fornece ferramentas para analisar as tensdes lineares em uma estrutura, tem como
resposta a relagéo de tensdo atuante em determinada estrutura (SOLIDWORKS EDUCATION,
2017).

Andlise ndo linear ou linear

Segundo Adams et al (1999) a maioria das utilizacbes do método de elementos finitos
em engenharia era analisado de forma linear, pois responde muito bem as condi¢es reais das
pecas em analise. Porém, apesar de ser complexa, em certos problemas faz-se necessario uma

aproximacdo nao linear para descrever a situacdo analisada.

A rigidez é um fator fundamental para a analise linear ou ndo linear. De acordo com a
carga aplicada, a peca podera responder de diferentes formas dependendo da sua rigidez. A
rigidez, por sua vez, € dependente da geometria da peca, do material e do contato entre
geometrias. Por exemplo, uma viga de perfil em “I”” possui maior rigidez que uma viga de canal
interno, conforme mostra a figura 2 (ADAMS ET AL, 1999)

Figura 2 - Vigas de diferentes perfis geométricos
Fonte: Adams et al (1999)
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Da mesma forma, quando se tem vigas de materiais diferentes, a rigidez também sera.

A viga da esquerda, na figura 3, é constituida de um material menos rigido que o aco.

Figura 3 - Vigas de diferentes materiais
Fonte: Adams et al (1999)

E por fim, a figura 4 apresenta duas vigas, uma com simples engaste e outra bi-
engastada. A primeira possui menor rigidez que a segunda, além de ter uma maior deflexao

quando a carga é aplicada.

=
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Figura 4 - Vigas com diferentes engastes
Fonte: Adams et al (1999)

Se a viga ndo apresentou variaces em sua rigidez, pode-se assumir que a geometria da
peca, bem como suas propriedades, ndo passaram por grandes deformacdes. Por outro lado, se
houve variagOes na rigidez, o deslocamento foi suficientemente grande, logo, a geometria da
peca apresentou alguma modificacdo, se houve perda da linearidade, as suas propriedades

também mudaram.

Dessa forma, pode-se concluir que, uma analise considerada ndo linear e geométrica é
quando se admite que ndo existe influéncia da modificacdo da geometria da estrutura na

distribuicdo dos esforcos e das tensdes, todo o estudo é feito com base na geometria inicial
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indeformada. Ou seja, as situagdes provocadas pelas acOes exteriores sao pequenas comparadas

com as dimensdes dos componentes da estrutura.

Tipo de estrutura

As estruturas podem ser classificadas em relacdo a sua geometria como reticuladas,

laminares ou solidas.

Uma estrutura laminar, como o proprio nome diz, € como uma lamina, onde a espessura
é bem inferior as outras dimensdes. As estruturas reticuladas apresentam-se como barras
prismaticas, onde suas dimensdes transversais sdéo muito menores do que o comprimento do
respectivo eixo. As estruturas solidas sdo as mais genéricas e sdo nomeadas dessa forma por
ndo apresentarem caracteristicas que as permitam enquadrar no grupo das laminares ou das
reticuladas. Ha casos particulares que podem néo se encaixar em uma dessas trés classificacdes,
devendo ser estudadas. (ADAMS ET AL, 1999)

2.1.4 A obtencéo do modelo experimental

De acordo com Lotti et al (2006) para a obten¢do de um modelo experimental por meio
do MEF, ¢ necessario definir o objeto de pesquisa, que podera ser qualquer estrutura ja citada
anteriormente. E preciso, primeiramente, definir a geometria da estrutura que se deseja analisar.
A pecga ¢ desenhada graficamente em um programa de computador especifico, como por
exemplo o SolidWorks, um software que permite a parametrizacdo de desenhos e ainda, a
simulacdo de diversas situacdes através do método dos elementos finitos, ou AutoCAD,
software de desenho auxiliado por computador, utilizado para a elaboracdo de desenhos em
duas dimensdes e criacdo de modelos tridimensionais. Apo6s isso, a estrutura criada é
discretizada a partir de um programa especifico, como por exemplo o Solidworks Simulation.
A discretizacdo consiste na peca se subdividir em forma geométrica, em elementos finitos, que
representam coordenadas no espaco e em sua extremidade encontram-se 0s nos, conectados aos
elementos fininitos, formando uma malha arranjada. Quanto maior o nimero de elementos mais

preciso é o modelo, porém maior € a capacidade de processamento de dados requerida.

Cada n6 apresenta um numero definido de graus de liberdade, que caracterizam a
quantidade de deslocamento possivel que a particula pode realizar em determinada direcdo ou

espagco tridimensional. A direcéo e o sentido sdo determinados pelo projetista.
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Apos a discretizacdo do meio, faz-se necessario determinar as propriedades fisicas e
mecanicas de cada estrutura constituinte do modelo, pois cada parte respondera a aplicacdo de
forcas de uma determinada forma. Dependendo do tipo de material que compde a peca, 0 seu
comportamento frente a uma deformacdo poderd ocasionar em fendmenos elasticos nao-
lineares, fendbmenos plésticos, elasto-plasticos, fenémenos viscoelasticos, quando ocorre
deformacéo e sua condicdo de retorno ao estado inicial depende do tempo e por fim, fenémenos
viscoplasticos, também dependente do tempo, mas nao ocorre um retorno a condicéo inicial da
peca (LOTTI ET AL, 2006).

Além das propriedades de elasticidade, o material pode ser classificado como isotropico,
anisotropico ou ortotropico. Um material é chamado de isotropico quando as suas propriedades
mecanicas sdo as mesmas em todas as direcdes, considerando um mesmo ponto do elemento.
Ja em um material anisotropico, as propriedades sdo diferentes em todas as dire¢des, enquanto
que, em um material ortotropico, suas propriedades mecénicas sdo iguais em duas direcbes e
diferentes em uma terceira. O método também permite determinar o Coeficiente de Poisson e o

Maodulo de Young (Elasticidade) das estruturas.

Por fim aplica-se as cargas necessarias a peca e analisa os resultados. Cada elemento da
peca podera responder de maneira diferente a carga aplicada e seu comportamento € descrito
por meio de equacGes matematicas. Os resultados sdo visualizados por determinadas escalas de
cores que dependem do deslocamento ou tensdo gerada na estrutura. Dessa forma, pode-se
identificar qual regido sofre maior deslocamento ou como as tensdes sdo distribuidas pela peca
analisada. Além disso, através do método também pode-se descobrir 0 maior deslocamento de
cada ponto em direcdo as resultantes de deslocamentos totais, esse fendmeno é chamado de
deslocamento em magnitude. Ha ainda a analise de tensdes chamada VVon Mises, a qual permite
localizar os pontos de maior tensao da estrutura, pois reproduz a méedia das tensdes em todas as

direcdes.

Pode-se ressaltar vantagens e desvantagens do método. Uma das vantagens, segundo
Cook (1989), devido ao avanco tecnologico, € a acessibilidade ao método, podendo-se modelar
qualquer tipo de estrutura em um computador comum. De acordo com (Lotti et al, 2006), o
método permite o controle de qualquer variavel relacionada ao experimento, favorecendo a
analise dos resultados. Por outro lado, por ser um método numérico, a precisdo de seus

resultados é limitada. O MEF gera uma solucdo aproximada ao problema. E além disso, €



24

preciso uma pessoa capacitada no modelamento e analise das estruturas para se evitar possiveis

erros.

Destaca-se a importancia da simulacdo computacional de estruturas pelo método de
elementos finitos, pois, permite o melhor entendimento do comportamento mecanico do
componente a ser estudado (ALVES FILHO, 2006).

2.2 CACAMBAS DE CAMINHOES PARA A MINERACAO

Caminhdes que transportam minério, principalmente os fora-de-estrada, tém o objetivo
de remover grandes volumes de material e como sdo equipamentos de grande porte e custo
elevado, precisam ser dimensionados e projetados de forma que se otimize as operagdes dentro

de uma mina.

Com o objetivo de transportar maior quantidade de material, visando a seguranca tanto
do equipamento quanto da operacado, faz-se estudos de projetos para cacambas de caminhdes,
com o intuito de alterar suas dimensdes, “de modo a maximizar a capacidade sem ultrapassar o

limite maximo de peso para o conjunto carga-cacamba.” (KAIZER ET AL, S.D., P.3).

Para um melhor entendimento, a figura 5 mostra um esquema representativo de
componentes de uma cagamba. A figura 6 representa os componentes do sistema de travamento
de uma cacamba. J& a figura 7 detalha cada peca que compde a caixa de carga do caminhdo. E
por fim, a figura 8 destaca as informacdes sobre a tampa traseira de uma cagcamba.
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Figura 5 - Itens de uma cacamba comum
Fonte: CIMASP - Comeércio e Indistria de Equipamentos

FIGURA | GQUANT. DENOMINAGAD
A 2 Pg LONGARINAS DD CHASSI (SUPERTOR>
B 2 Pg REFORGO DA LONGARINA (SUPERIORD
c 4 P PIND TREFILADD
[ 4 Pg MANCAL DE FORGA SUPERIDR
E 2 Pg DIVISOR DAS BASES
F 1 Pg BASE DE APOIO DOS MANCAIS DE FORGA
G 4 Pg MAD FRANCESA
H 2 Pg REFORGO DA LONGARINA (SUPERIUORY
i 2 g PIND_TREFILADD
U 4 Py MANCAL DE_GIRD
K 1 Pg TRAVESSA TRASEIRA
L 4 Pg REFORGOS DAS LONG. INFERIORES
W 3 g BASE DE APOID DOS MANCAIS DE FORGA
N 2 Pg TRAVESSA TRASEIRA
Cl 2 Pg TRAVESSA DIANTEIRA
3 2 Pg LONGARINA_INFERIOR
[ 2 Py GUIA DA LONGARINA SUPERIOR
R 2 Pg MAD_FRANCESA
s 2 Pg PARAFUSO DE_TRAVAMENTO
1 2 Pg BUCHA DE_TRAVAMENTO
u 2 Pg PORCA DO PARAFUSO DE TRAV.

Figura 6 — Informac®es sobre o sistema de travamento de uma cacamba.
Fonte: CIMASP - Comeércio e Indistria de Equipamentos
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FIGURA QUANT, DENDHINA(}&D
A 4 Pg LATERAL
2] 2 Pg LATERAL
C 1 Pg PROTETOR DE CABINE
D 2 Pg SUPORTE DA TABUA
E 18 Pg COSTELAS LATERAIS
F 1 Pg TAMPA TRASEIRA
G 2 Pg LAT, DO PROTETOR DE CABINE
H 2 JOGOS SUPORTE DA TABUA
! 4 Pg SUPORTE DA TABUA
J 4 Pg MANCAL DO GUANCHO DA TAMPA
K 2 Pg GUANCHO DA TAMPA
L 2 Pg TAMA FRONTAL DO CHASSIS
M 2 Pg LAT. DO PROTETOR DE CABINE
N 2 JOGOS SUPORTE DO ESTEPE
o] 2 Pg REF, LATERAL DA TAMPA
P 1 Pg FRONTAL
Q 2 Pg TABUA DAS LATERAIS (FOMINHAY

Figura 7 - Informacdes sobre a caixa de carga.

Fonte: CIMASP - Comeércio e Indistria de Equipamentos
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FIGURA QUANT, DENOMINAGED
A 1 Pg FOLHA DA TAMPA
B 2 Pg REF, LATERAL DA TAMPA
C 3 Pg TRAVESSA DO MEIOD
D 1 Pg TRAVESSA VERTICAL (INFERIOR)
E 1 Pg TRAVESSA VARTICAL (SUPERIOR
F Pg GUANCHO DA TAMPA (DOBRADIGAY
G 2 Pg FEICHE AUTOMATICO
H 1 Pg ARREMATE TRASEIROD

Figura 8 - InformacGes sobre a tampa traseira de uma cagamba.
Fonte: CIMASP - Comeércio e Inddstria de Equipamentos

E importante ressaltar algumas informacdes sobre as cacambas de caminhdes
transportadores, as quais podem se diferenciar de acordo com o tipo de material a ser
transportado.

Segundo Jaworski (1997) os caminhdes basculantes possuem um chassi mais curto,
mais reforcado e uma tomada de forca que aciona os émbolos hidraulicos do sistema de
levantamento da cacamba. Esse tipo de caminhédo pode ser classificado como basculantes para
pedras (figura 9) e basculantes para britas, areias e argilas (figura 10). No primeiro caso as
cacambas sdo feitas com chapas grossas e perfiladas de reforco, e sdo destituidas de tampa

traseira, pois 0 impacto das pedras poderia danifica-la.
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Figura 9 - Cacamba de caminh&o basculante de pedra.
Fonte: Jaworski (1997)

Ja as cacambas para basculantes de brita, areia e argila sdo constituidas de tampa traseira
de abertura e fechamento automatico, além disso apresentam tabuas, nas suas bordas superiores
e laterais, chamadas de sobre-laterais de madeira, as quais tem como funcionalidade absorver
0s impactos recebidos devido ao carregamento e promover, ao se utilizar materiais de menor
densidade, um acréscimo da capacidade volumétrica do caminhéo.

Com o intuido de evitar a aglomeragdo de material argiloso imido no seu interior, as cacambas
possuem 0s cantos internos arredondados, dessa forma, evita-se a corrosdao metalica e o

sobrepeso no transporte (figura 11).

Figura 10 - caminhdo basculante para materiais granulares e argilas.
Fonte: Jaworski (1997)
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Figura 11 - Cacambas com cantos inferiores arredondados.
Fonte: Jaworski (1997)

Quando o carregamento é feito com pas carregadeiras ou pas mecanicas ha dificuldade
para o direcionamento do material durante o despejo sobre o caminhdo, desse modo, um item
passa a ser parte essencial da cacamba, o protetor de cabine, pois, garante a seguranca do

operador do caminh&o que permanece no interior da cabine.

Para os caminhdes basculantes sdo usados dois tipos de sistemas hidraulicos, o de alta
pressdo ou o de baixa pressdo. Aqueles sdo mais leves que seus similares de baixa pressao, visto
uma mesma carga de operacgdo, entretanto, apresentam a desvantagem de vazamento de 6leo

em suas buchas, caso as hastes dos émbolos tenham sido riscadas pelo uso. (Jaworski, 1997)

Os caminhdes especificos para transporte de minério sdo chamados de caminhdes
basculantes fora de estrada (figura 12), como o nome ja diz, eles ndo precisam de estrada para
o seu deslocamento pelo fato de possuirem rodas de grande didmetro e pneus de baixa pressao
que propiciam maior area de distribuicdo das cargas sobre o apoio. Esse tipo de caminhdo
carrega uma quantidade grande de carga, por isso, dispde de freios potentes, acionados a ar

comprimido e operam com velocidades até 60 km/h.

Como transportam maiores quantidades de material, as cacambas desses caminhdes sao
muito reforgadas e podem apresentar o fundo em forma de “V”, com o objetivo de baixar o
centro de gravidade do conjunto carga-caminhdo e reduzir o impacto de rochas, durante o

carregamento.
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Figura 12 - Caminh&o basculante fora de estrada.
Fonte: Fritz Paes

Faz-se conveniente realcar algumas informacdes sobre as cacambas de caminhdes
basculantes, as quais podem ser classificadas, segundo a Rosseti — Equipamentos Rodoviarios,

como: Meia Cana, Bibloco e Cacamba Standard.

Cagamba Meia Cana (figura 13): E indicada para transporte de material bruto, abrasivo
ou aderente, possui articulacdo extralarga e tampa acionada por corrente ou abertura hidraulica
como item opcional. Sistema hidraulico de alta pressao com cilindro telescépico frontal. Sua
caixa de carga é arredondada, o que contribui para um melhor escoamento do material, além
disso, é construida com aco especial que proporciona alta resisténcia ao impacto e a abrasdo,
sem a necessidade de reforcos (costelas) e longarinas, tornando o centro de gravidade mais
baixo, e consequentemente melhorando a estabilidade do veiculo. E o produto ideal para
servicos brutos e tem capacidade volumétrica de 12 a 25m?® (ROSSETI — EQUIPAMENTOS
RODOVIARIOS, 2016).
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Figura 13 - Cagamba Meia Cana.
Fonte: Rosseti — Equipamentos Rodoviarios

Cacamba Bibloco (figura 14): E utilizada para transporte de minério fino,
terraplenagem, construcéo e outros materiais. Assim como as cagambas Meia Cana, tem sistema
hidraulico de alta pressdo com cilindro telescdpico frontal. A caixa de carga possui estrutura
reforcada para servicos severos e centro de gravidade mais baixo. Tem capacidade volumétrica
de 12 a 24m3. Sua travessa de articulacdo € com eixo passante e bitola extralarga em chapa
estrutural, o que proporciona grande estabilidade de basculamento, dispensando estabilizador
(ROSSETI - EQUIPAMENTOS RODOVIARIOS, 2016).

Figura 14 - Cacamba Bibloco.
Fonte: Rosseti — Equipamentos Rodoviarios

Cacamba Standard (figura 15): Tradicionais para o transporte de areia, brita, terra,
asfalto e materiais a granel. Tem capacidade de 3 a 14m3. Conta com um sistema hidraulico de
baixa pressao acionado por 1 ou 2 cilindros de Gnico estagio e comando pneumatico ou a cabo
do interior da cabine. E composta de aco estrutural, reforgado por costelas dobradas em perfil
"U" (ROSSETI - EQUIPAMENTOS RODOVIARIOS, 2016).
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Figura 15 - Cacamba Standard.
Fonte: Rosseti — Equipamentos Rodoviarios

2.3 ACOCOMUM

Segundo FERRAZ (2005), a definicdo do agco comum deve partir de seu processo de

fabricacdo, o qual utiliza como matéria prima o minério de ferro.

Por meio da siderurgia o minério de ferro é transformado em aco, e isso se da pelo
processo de reducdo. A origem basica do minério € o 6xido de ferro (FeO), o qual € aquecido
em alto fornos?, que contam com a presenca de Carbono, sob a forma de coque ou carvéo
vegetal, que serve como comburente, e de elementos adicionados para auxiliar a produzir a
escoria, que, por sua vez, é formada de materiais indesejaveis ao processo de fabricacdo, esses
elementos sdo chamados de fundentes. Essa primeira etapa em alto forno visa a reducéo do teor
de oxigénio da composicdo FeO. O resultado disso ¢ denominado ferro-gusa, que contem de
3,5 a 4,0% de Carbono em sua estrutura, sendo submetido a uma nova fuséo, tem-se o ferro
fundido, com teores de Carbono entre 2 e 6,7%. Ap6s uma analise quimica do ferro, ele é
encaminhado a usina siderargica, para uma area denominada aciaria, onde, por fim ¢é
transformado em aco. A partir da descarbonatacdo do ferro gusa, onde controla-se o teor de

Carbono para no méximo 2%, é produzido o ago.

! Alto fornos: Sao fornos especiais através dos quais se produzem diversos metais, a partir

dos seus minérios oxidricos.
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Logo, o produto do processo descrito € uma liga metélica constituida basicamente de ferro
e Carbono, além de apresentar certos elementos residuais. O teor de Carbono varia de 0,008%
até aproximadamente 2,11%, teores 0s quais estdo relacionados a maxima solubilidade no ferro

a temperatura ambiente.

A composicao quimica dos agos pode ser alterada por meio da adigdo de determinados
elementos quimicos de acordo com sua aplicacdo final. Pode-se encontrar agos com diferentes
graus de resisténcia mecanica, soldabilidade, ductilidade, resisténcia a corrosao, entre outros.
De um modo geral, os acos apresentam excelentes propriedades mecanicas: resistem bem a
tracdo, a compressdo, a flexdo, e por ser um material homogéneo, pode ser laminado, forjado,
estampado, estriado e ainda serem submetidos a tratamentos térmicos ou quimicos para

modificar suas propriedades.

2.3.1 Tratamentos do Ago

Tratamento térmico, de acordo com Ferraz (2005), é um conjunto de operagfes bastante
utilizadas em acos de alto teor de carbono ou com elementos de liga. Através de operagdes de
aquecimento e resfriamento pode-se aumentar ou diminuir sua dureza, aumentar a resisténcia
mecanica, melhorar a resisténcia ao desgaste, corrosdo, calor, ductibilidade e trabalhabilidade,

bem como modificar propriedades elétricas e magnéticas, além de remover tensdes internas.

Seré abordada as caracteristicas dos tratamentos térmicos mais comuns, de acordo com
Ferraz (2005). Séo elas:

e Recozimento: Tem por objetivo eliminar a dureza de uma peca temperada ou
normalizar materiais com tensfes internas resultantes do processo de
conformacdo. A primeira fase desse tipo de tratamento consiste no aquecimento,
que pode ser entre 500 a 900 °C. Em seguida a temperatura da peca deve ser
mantida durante algum tempo para que as modificacdes sejam feitas de forma

uniforme. A terceira fase € o resfriamento que deve ser feito de maneira lenta.

e Normalizagdo: Esse tipo é analogo ao anterior, porém, na fase de resfriamento é
feito de forma mais rapida. Tem como objetivo refinar a granulacéo grosseira de

da maioria dos produtos siderurgicos. E também usada como tratamento
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preliminar & tempera e ao revenido, com o intuito de produzir uma estrutura mais

uniforme e reduzir empenamentos.

e Témpera: Tem por finalidade o aumento de dureza no ago, formando uma
estrutura martensitica®. Essa operagdo pode gerar uma reducdo da maleabilidade
e 0 aparecimento de tensdes internas, tornando-o fragil, por isso, depois desse tipo
de tratamento o material passa pelo revenido. Uma observacdo que pode ser
ressaltada, segundo Pauli e Uliana (1997, p.9) é a respeito do aquecimento, que
deve ser feito de forma lenta para que n&o provoque defeitos na peca, e além disso,
a manutencdo da temperatura varia de acordo com a forma da peca, e o tempo

deve ser muito bem controlado.

e Revenido: é feito em acos que ja passaram pelo processo de témpera, pois além
de aliviar ou remover tensdes internas, corrige a excessiva dureza e fragilidade do
material e aumenta a maleabilidade e a resisténcia ao choque. O tratamento € feito
aquecendo-se a peca temperada até uma certa temperatura resfriando-a em
seguida. O aquecimento € executado apoiando-se a pec¢a polida, em um bloco de
aco aquecido ao rubro. O calor liberado pelo bloco, aguece lentamente a peca, e
esta, por sua vez muda de cor (cor de revenimento), a qual varia a medida em que

a temperatura aumenta.

Além das etapas de tratamento, 0 aco passa por processos de conformacdo mecanica,
como por exemplo a laminacdo, a quente ou a frio, com o objetivo de se obter as formas

adequadas para uso comercial (chapas, perfis, barras).

2.4 OBTENCAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS ACOS

2.4.1 Propriedades do ago

Através de testes de resisténcia o aco apresentard deformacOes, as quais poderdo ser
analisadas para se chegar a alguns conceitos e propriedades (FERRAZ, 2005).

2 Estrutura martensitica: transformacdo de fase no estado sélido ausente de difuséo,

resultante de um movimento coordenado e/ou cooperativo entre os &tomos da fase matriz.
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Elasticidade: é uma das propriedades dos acos que 0s tornam capazes de voltar a
sua forma original quando removida a forca externa atuante. Desta forma, de
acordo com Ferraz (2005), a deformacdo obedece a Lei de Hooke, sendo
proporcional ao esforco aplicado, conforme equacgéo 1:

o = Wn.E(1)

Ao ultrapassar o limite de proporcionalidade, maior valor de tensdo para o qual
vale a Lei de Hooke, ocorrem deformaces crescentes mesmo sem a variacao da
tensdo: é o denominado patamar de escoamento, onde surge a fase plastica. Uma
observacdo a ser feita é que materiais frageis ndo apresentam o patamar de

escoamento, pois ndo deformam plasticamente antes da ruptura.

Plasticidade: ao contrario da elasticidade, a plasticidade é a habilidade de o
material ndo voltar a sua forma inicial ap6s a remocdo da carga externa,
deformando-se permanentemente. Esse tipo de deformacao altera a estrutura de
um metal, aumentando sua dureza. Este fendmeno é denominado encruamento,

alcancado atraves da laminagdo a frio.

Ductilidade: é a capacidade do material de se deformar plasticamente, sob a acéo
de cargas, sem se romper. E uma propriedade importante, uma vez que é um
indicio a ruptura final do material, ja que corresponde ao alongamento total do
material devido a deformacéo plastica, fator fundamental para prevenir acidentes

em uma construcdo, por exemplo.

Fragilidade: € o inverso da ductilidade, é a predisposi¢cdo do material de se romper
bruscamente, ou seja, sem aviso prévio, fator responsavel por diversos tipos de

acidentes ocorridos em pontes e navios.

Resiliéncia: € quando o material absorve energia mecanica em regime elastico, ou

melhor, é a capacidade de restaurar a energia mecanica absorvida no impacto.

Dureza: capacidade de resistir ao risco ou abrasdo, isto €, a resisténcia que a
superficie do material oferece & penetracdo de uma peca de maior dureza. E um
fator que deve ser analisado ao se utilizar processos de estampagem de chapas de

acos.
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e Tenacidade: é a energia total, plastica ou elastica, que o material pode absorver
até a ruptura quando submetido a cargas de impacto. Um aco tenaz nao € também
duro, como por exemplo, o diamante, s6 pode ser riscado por outro diamante,
porém, com uma martelada pode ser quebrado. Por conseguinte, um material

bastante tenaz solicita maior energia para ser rompido.

e Fluéncia: propriedade apresentada quando o metal € submetido a longos periodos
de tensdes constantes, inferior ao limite de resisténcia normal, provocando ajustes
plasticos nos pontos de tensdo ao longo dos contornos dos graos do material. A
fluéncia pode ser ativada pela temperatura a qual o material estd submetido:
quanto mais alta, maior ela sera, pois facilita o inicio e fim da deformacéo pléstica.
Para 0s a¢os, essa deformacdo € expressiva a temperaturas superiores a 350°C, ou
seja, em caso de incéndios. A consequéncia da fluéncia é a presenca de fissuras

no material, o que pode levar a ruptura.

e Fadiga: ruptura de um material devido a esforcos repetidos, que sera sempre uma

ruptura fragil, mesmo para materiais ducteis.

2.4.2 Ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos sao realizados para determinar a resisténcia do material a cada
esforgo de tracdo, compressdo, flexdo, torcdo, cisalhamento, e pressao interna, além disso, serve
para avaliar a grosso modo a historia prévia de um material desconhecido, sem a necessidade

de um exame metalografico demorado.

2.4.2.1 Ensaio de tracdo

As principais propriedades mecéanicas dos materiais sdo obtidas pelo ensaio de tracéo, que
consta do alongamento dos corpos de prova por uma forca de tracdo uniaxial, até sua ruptura,

e entdo mede-se a tenséo e deformagéo correspondente.

De acordo com Neto (2013), esse tipo de ensaio pode ser considerado como um dos
melhores devido ao custo-beneficio, ja que o seu custo efetivo, tomadas as devidas condigdes

e exigéncias, pode ser muito menor que outros ensaios de mesmo feitio. A figura 16
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esquematiza a maquina de tracdo e a curva caracteristica do corpo de prova, e a figura 17

representa a maquina de ensaios universal Wolpert.

Pode-se reconhecer que as deformac@es sdo uniformemente distribuidas ao longo de todo
um corpo de prova especifico até a sua ruptura, consoante Souza (1989). A uniformidade da
deformacéo permite obter medicGes precisas da variacdo dessa deformacgédo em fungéo da forca
aplicada, conforme mostra a figura 18. Assim sendo, por meio de uma reta dada determina-se
a curva tenso versus deformacdo do material. E visto que, ao se alcancar o ponto de tenséo
maxima suportada pelo material, a uniformidade na deformacdo cessa em virtude do
aparecimento de estricgdo, ou contracdo da secdo do corpo de prova, para metais com certa
ductilidade (figura 19). Caso defeitos internos ndo provoquem a ruptura em algum ponto do
material, ela ocorre em sua faixa estreita.
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Figura 16 - Desenho esquematico de maquina de ensaio de tracdo e Curva Esquematica Tens&o Versus
deformacéo.
Fonte: Adaptado de Bertoldi (2014)
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Figura 17 - Maquina de ensaios universal Wolpert.
Fonte: Bertoldi (2014)
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Figura 18 - Corpo de prova e suas fases durante o ensaio de tracéo.
Fonte: Bertoldi (2014)

Figura 19 - Corpo de prova ensaiado com o surgimento do fenémeno de estriccao.
Fonte: Adaptado de Bertoldi (2014)

Para se determinar a tensdo nominal o, divide-Se a carga aplicada P pela area original
da secdo transversal do corpo de prova, Ao, de acordo com a equagdo 2. Considera-se a tensao

constante na secéo transversal e em toda a regido entre os pontos de calibragem.

P
o = E (2)
J4 a deformacdo nominal €, ¢ obtida pela leitura da deformacdo no extensometro, ou
dividindo a varia¢do 6 no comprimento de referéncia do corpo de prova pelo comprimento de
referéncia original do corpo de prova, Lo. Considera-se que a deformacao € constante em toda

a regido entre os pontos de calibragem. Dessa forma, tem-se a equagéo 3.

e =0
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A curva resultante dos valores de tensdo e deformacgao nominal marcados em um grafico

é denominada tensao-deformacao convencional.

A figura 20 representa a curva tensdo/deformacéo do aco, de acordo com Buffoni
(2016). A regido elastica condiz com o comportamento elastico do material, onde a deformacéo
é diretamente proporcional a carga aplicada, obedecendo a lei de Hooke. Ao aliviar a tensao
sobre o material nesta regido, ele tem a capacidade de voltar ao seu estado inicial. O simbolo
“olp” representa o limite de proporcionalidade, o valor limite para o qual o material obedece a
lei de Hooke. O simbolo “cE” indica o limite de escoamento, a partir desse ponto, as
deformac6es aumentam com pouco ou nenhum acréscimo de carga, € o ponto aonde se inicia 0
regime elasto-plastico do material. Entdo, ap6s 0 escoamento, a estrutura interna no material é
rearranjada e o material passa pelo encruamento, inicia-se a zona de deformacéo plastica, na
qual o material exibe deformacdo permanente apos ter sido aplicada uma carga sobre ele. O
ponto representado por “or” indica o limite de tensdo, expressa a maxima tensdo atingida no
ensaio de tracdo. E por fim, o ponto “crup” ¢ aquele aonde o corpo de prova se rompe, indica a

tensdo de ruptura do material.

Observa-se que, o limite de resisténcia € maior que a tensao de ruptura, isso é causado
pelo fato de que a tensdo sofrida é funcdo da forca aplicada, pela area do objeto, dessa forma,
no final da curva, o didmetro do corpo de prova € menor (fenémeno chamado de estric¢do, o
evento é devido aos planos deslizantes formados no interior do material e & tensdo de
cisalhamento atuante), entdo, uma diminuicdo da carga aplicada é suficiente para manter a
deformacdo até a ruptura. Ou seja, nesse momento ha uma diminuicao rapida da area transversal
do corpo, isto posto, a carga necessaria para continuar a deformacao do corpo de prova, também
decresce. E além disso, quando se chega ao limite de resisténcia, pequenas fissuras comecam a
aparecer, fragilizando o material, até que todas as trincas percorram 0s seus contornos e

provoquem a fratura do corpo de prova.

Ressalta-se no mesmo grafico, a tensdo de ruptura real, a qual leva em conta o
comprimento de referéncia do material, que é diferente do comprimento original. Em outras
palavras, quando se trata de grandes deformacdes deve-se considerar a area real do material no
instante em que a forca esta atuando. Sendo assim, a curva tensdo-deformacéo cresceria até a

fratura do material.



40

o =
, tensdo de ruptura real —~
Crupl >
~— limite de
0 |— —— 4._resisténcia| o
limite de proporcionalidade ﬂic ruptura
Ol _— ,
"I/ Timite de elasticidade
o |limite de/escoamento
E \_‘_ ‘«' &
Gfp B
€
regiao | escoa- endurecimento estric¢ao
elastica | mento por deformagao
compor- . " sstic
tamento comportamento plastico
eldstico

Figura 20 - Diagrama de tensao-deformacéo convencional e real para um material de aco ddctil.
Fonte: Salete Souza De Oliveira Buffoni (2016)

A figura 21 mostra o comportamento elastico para acos com baixo teor de Carbono ou

laminados a quente.

Tenséo ¢

Limite de
escoamento —T* Limite de
superior <+— escoamento

inferior

Deformacao €

Figura 21 - Limite de escoamento definido para agos de baixo C.
Fonte: Melconian (1999)

O ponto de escoamento € distinguido por dois valores, o ponto de escoamento superior
e o inferior, o primeiro ocorre antes e é seguido por uma reducdo repentina na capacidade de
suportar carga até se chegar ao segundo. Ao se alcancar o ponto de escoamento, o corpo de

prova continuara a alongar-se sem qualquer aumento na carga, como € mostrado na figura 36.

2.4.2.1.1 Modulo de Elasticidade (E)

Conforme jé visto, o diagrama tensdo-deformacéo aborda parametros dentro da regido
elastica, portanto, faz-se necessario o estudo do médulo de elasticidade. Robert Hooke, em

1676, descobriu que, um aumento na tensdo gera um aumento proporcional na deformacéo, fato
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conhecido como a lei de Hooke, que de acordo com Finotti (2015), pode ser expresso

matematicamente pela equacao 4, que relaciona a tensao “o” e a deformacgao especifica “e”.

o =E X €(4)

Nesta formula, “’E’’ corresponde a constante de proporcionalidade, designada médulo
de elasticidade ou mddulo de Young, cujo nome se dedica a Thomas Young, quem publicou,

em 1807, uma explicacdo sobre o0 modulo.

Aplica-se algumas condi¢fes para o uso do mddulo de elasticidade; s6 é usual se um
material tiver comportamento linear elastico e se a tensdo no material ndo ultrapassar o limite
de proporcionalidade, pois, caso isso ocorra, o diagrama tensao-deformacdo deixa de ser uma
linha reta, impedindo a aplicacdo da equacdo. A figura 22 representa a curva de tensao-

deformacédo para alguns tipos de aco.
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Figura 22 - Curva de tensdo-deformacéo para alguns tipos de aco.
Fonte: Hibbeler (2010)

O limite de proporcionalidade para um tipo determinado de aco depende dos elementos
que o compde, de acordo com a figura 10. No entanto, para maioria dos agos, & aceito um
modulo de elasticidade E aco = 200GPa.

2.4.2.1.2 Tenacidade

Para Chiaverini (1996) a tenacidade € um termo mecanico que se refere a aptiddo de um

material em absorver a energia até sua ruptura. Alguns fatores devem ser levados em conta na
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determinacéo da tenacidade, os quais sdo, a geometria do corpo-de-prova e a carga aplicada. A
equacdo 5 mostra como a tenacidade pode ser determinada.

Ut=or.ef (5)

Onde or ¢ atensao de resisténcia a tragdo, ef ¢ a deformacgao até a fratura. No caso de

materiais frageis 0 médulo de tenacidade é determinado pela equacgéo 6.

Ut = (2/301) . £f (6)

2.4.2.2 Ensaios de Dureza

Além do ensaio de tracdo, tem-se o ensaio de dureza com o intuito de determinar a
dureza de um material, propriedade importante para acos com aplicagdes estruturais ou servem
de aporte para materiais abrasivos. O teste se d& com a aplicacdo de uma carga na superficie do

metal mediante um penetrador. A maquina responsavel pelo ensaio é denominada durémetro.

Segundo Chiaverini (1996), sdo aplicados dois tipos mais conhecidos de ensaios de
dureza: ensaio de dureza Brinell e ensaio de dureza Rockwell. O primeiro funciona da seguinte
forma; penetra-se no material uma esfera de aco ou de liga de didmetro D, por meio da aplicacéo
de uma carga P, o que resulta numa impressdo, em forma de calota esférica, de diametro Di,
pela qual se determina um numero correspondente ao valor da dureza Brinell. A figura 23

mostra como o teste é executado.

ZOOM

U

Figura 23 - Teste de dureza Brinell.
Fonte: CIMM - http://www.cimm.com.br/portal/material_didatico/6558-teste-de-dureza-brinell#. WB4ITPkrJPZ


http://www.cimm.com.br/portal/material_didatico/6558-teste-de-dureza-brinell#.WB4lTPkrJPZ
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O teste Rockwell é similar ao anterior, forga-se, o endentador contra a superficie do
corpo de prova mediante a aplicacdo de uma carga preestabelecida, conforme mostra a figura
24.

linha de
referéncia
zero

Figura 24 - Teste de Dureza Rockell.
Fonte: CIMM - http://www.cimm.com.br/portal/material_didatico/6558-teste-de-dureza-brinell#. WB4ITPkrJPZ

Esse teste tem como vantagem a agilidade, facilidade de execugéo, isencdo de erros
pessoais, capacidade de distin¢do das pequenas durezas em aco temperado e ainda, ndo provoca
danos sensiveis a superficie, ja que as impressdes obtidas apresentam pequenas dimensdes,

podendo-se assim, aproveitar o material em outros ensaios.

O teste Brinell tem como beneficio uma endentacdo mais profunda e mais extensa, a
consequéncia disso € que a dureza medida no teste abrange uma por¢cdo maior de material,

gerando uma medicdo mais precisa.

Além desses dois tipos de testes, pode-se citar também o teste de dureza Vickers,
amplamente utilizado. De acordo com Fredel; Ortega e Bastos (s.d), esse teste foi introduzido
em 1925 por Smith e Standland, sendo a Companhia Vickers-Armstrong Ltda. O penetrador é

uma piramide de diamante de base quadrada, com um angulo de 136° entre as faces opostas.

A dureza Vickers (HV) é independente da carga, pois o penetrador é de diamante,
praticamente indeformavel. Ser independente da carga significa que o valor de dureza
alcancado é o mesmo para qualquer que seja a carga utilizada, isto para materiais homogéneos.
Entdo, todas as impressGes acabam por serem iguais entre si, ndo importando o seu tamanho.
Mas € visto que, a mudanca da carga se faz necessaria, para que se tenha uma impressao regular,
sem deformacdo do visor da méaquina; isso depende, naturalmente, da dureza do material que

se esta ensaiando.


http://www.cimm.com.br/portal/material_didatico/6558-teste-de-dureza-brinell#.WB4lTPkrJPZ
http://www.cimm.com.br/portal/material_didatico/6558-teste-de-dureza-brinell#.WB4lTPkrJPZ
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Para que a area seja medida com precisdo, pode existir um microscépio acoplado a
maquina para a determinacdo das diagonais, L, com maior exatiddo, cerca de 1 micron. A
aplicacdo da carga funciona da seguinte maneira: é aplicada de forma moderada na superficie
plana da amostra, por meio de um pistdo movido por uma alavanca e é mantida durante cerca
de 20 segundos, apds esse tempo é retirada e 0 microscépio € movido manualmente até que se

focalize a impresséo (figura 25).

Algumas vantagens desse tipo de teste sdo: grande precisdo de medida, deformacéo nula
do penetrador, aplicacdo para toda a gama de durezas encontradas nos diversos materiais e
aplicacdo em qualquer espessura de material, podendo, portanto, medir também durezas
superficiais. Porém, apresenta algumas desvantagens, as quais sdo: podem ocasionar erros,
guando as impressdes ndo apresentam seus lados retos, assim como no teste Brinell, pode
ocorrer em metais muito moles ou encruados; em metais com grande anisotropia obtém-se
impressdes de formato de losango irregular, provocando diferencas entre lados, fazendo-se

necessario tomar a média desses valores, logo, o valor encontrado seré aproximado.

Figura 25 - Medicéo de dureza Vickers em durémetro do tipo LPM
Fonte: Fredel; Ortega e Bastos (s.d)

Faz-se importante ressaltar que, no contexto da engenharia, a determinacgéo de tensfes
ndo é o objetivo final, mas um passo necessario no desenvolvimento de calculos para estimar
tensdes admissiveis, as quais sdo importantes em projetos ou estudo estrutural de elementos.
Portanto, o engenheiro responsavel por projetos deve restringir a tensdo do material a um nivel

seguro ou admissivel.
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Segundo Baéta e Sartor (1999), o coeficiente de seguranca depende de alguns fatores,
tais como, consisténcia da qualidade e durabilidade do material, comportamento elastico,
espécie de carga e de solicitacdo, dentre outros. Dessa forma, € apresentado alguns coeficientes
de seguranca utilizados de acordo com o tipo de material. Para o coeficiente do aco, por
exemplo, os autores estabelecem um intervalo de 1,5 a 2,0. Para o ferro fundido seria de 4 a 8,
no caso da madeira de 2,5 a 7,5 e por fim, materiais de alvenaria, de 5 a 20.

O célculo da tensdo admissivel leva em consideragéo a resisténcia maxima ou a tenséo
de ruptura do material e o coeficiente de seguranca estipulado (equacédo 7), com o objetivo de
se obter um valor seguro e prevenir o aparecimento de grandes deformacdes ou até mesmo o

rompimento da estrutura.

rmax ou oru;
cadm = hax ou P ( )
coef seguranca

2.5 CLASSIFICACAO DOS ACOS

E fundamental ressaltar as caracteristicas dos tipos de acos existentes. Segundo Scheid
(2010) os acos sdo caracterizados como ligas Ferro-Carbono-Manganés (figura 26), com teor

de Carbono de até 2,1%, perfazendo ainda elementos residuais como o Enxofre e Fdsforo.

MANGANES
(> 0,10 %-p)

CARBONO
(0,003<C < 2,0 %-p)

ELEMENTOS
RESIDUAIS
+

ELEMENTOS DE
LIGA

Figura 26 - Esquema representando a constitui¢cdo dos agos.
Fonte: Sheid (2010, p. 45).

Os acos estruturais sdo aqueles de ampla aplicagdo, apropriados para 0 uso em
elementos que suportam cargas, dessa forma, de acordo com Ferraz (2005) ha alguns requisitos

para 0s agos com propdsito de aplicagdo estrutural, os quais sdo, elevada tensdo de escoamento
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e tenacidade, visando a prevencao de deformacéo pléstica generalizada e prevencédo de fratura
répida, respectivamente; aléem de terem boa soldabilidade com o objetivo de minimizar

alteracdes na junta material e solda.

Os acgos podem ser subdivididos em trés grupos conforme a tensdo de escoamento
minima especificada.

e Acos carbono: em torno de 195 a 260 MPa;

e Acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL): aproximadamente de 290 a 345 MPa;

e Acos liga tratados termicamente: por volta de 630 a 700 MPa.

Os acos carbono sdo 0s mais consumidos devido ao baixo custo e suas propriedades a
medida em que hé variacdo do carbono em sua composi¢do. Sao classificados em acos de baixo,
médio e alto teor de carbono. Aqueles de baixo teor de carbono tém caracteristicas tais como,
boa soldabilidade (evita a formacdo de martensita) e alta ductilidade, dessa forma, sdo aplicados
em chapas para estampagem, tubos e fios para arames lisos e farpados. Quando combinados a
elementos de ligas podem ser aplicados como ferramentas de impacto, por exemplo, eixos,
engrenagens e pinos, pois apresentam propriedades de resisténcia ao desgaste e tenacidade. No
caso dos acos com teor médio de carbono (entre 0,3 e 0,5%) possuem alta ductilidade a quente
e média resisténcia a frio, portanto, sdo aplicados em produtos forjados. Ao se adicionar
elementos de liga apresentam alta resisténcia (mediante témpera e revenido) e sdo aplicados em
eixos e engrenagens de caminhdo. Por fim, os acos de alto teor de carbono séao utilizados para
molas e vergalhdes de concreto, ja que apresentam alto limite de escoamento, ou seja, 0 material
trabalha em regime elastico. O intuito da adicdo de elementos de liga € obter elevada dureza

para aplicacdo em acos ferramenta (FERRAZ, 2005).

Os acos liga também sédo divididos em trés grupos, acos de baixa, média e alta liga. Os
acos de baixa liga (teor inferior a 5%) tem por objetivo aumentar a temperabilidade e resisténcia
ao revenido, isto ¢é, evitar o amolecimento entre 300 e 550 °C. Os elementos de liga
predominantes nestes acos sdo: Cromo, Niquel, Molibdénio, Vanadio. Os a¢os de média liga
(de 5 a 10%) sdo aplicados a situagcdes em que se deseja elevada resisténcia mecanica em altas
temperaturas, ou ainda elevada resisténcia ao impacto associada a alta dureza, dessa forma,
podem ser aplicaveis a matrizes de recorte, estampagem e laminas de tesouras. Por Gltimo, 0s
acos com quantidade de elementos de liga maior que 10% podem ser empregados em diversas
areas devido a suas caracteristicas de elevada resisténcia a oxidagéo, alta resisténcia mecanica

e ao desgaste, dureza a quente e habilidade de endurecer mediante impacto (acos austeniticos
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que se transformam em martensiticos), esta capacidade se reflete em moinhos e martelos para
britagem de rochas (FERRAZ, 2005).

No caso dos acos de alta resisténcia e baixa liga, conforme Silva e Mei (1988) sdo
utilizados em acos estruturais, para embutimento, tubulacdes, vasos de pressdo, entre outros,
devido ao elevado limite de resisténcia, boa tenacidade a baixa temperaturas, boa
conformabilidade e soldabilidade. S&o resultantes de processos que visam o endurecimento por

precipitacdo, refino do grao e adi¢do de elementos microligantes.

Faz-se importante ressaltar algumas diferencas entre os acos carbono e agos ligados,
para Silva e Mei (1988) a maior diferenca € na temperabilidade, superior nos acos ligados.
Neste tipo, quando temperados a mesma dureza, conservam as mesmas propriedades de tracao.
Além disso, ha contrastes entre a relacdo de reducdo de area e resisténcia a tragdo ao se
comparar os dois tipos de acos. Os acos ligados exibem reducdo de area superior para a mesma
resisténcia, porém apresentam maior resisténcia ao amolecimento pelo processo de
revenimento, isso quer dizer que, devem ser revenidos a temperaturas elevadas para obter
melhor alivio de tensdes. Ou seja, em termos de corre¢do de dureza e fragilidade, os acos
carbono respondem melhor ao processo. Quanto a usinagem, dentre os acgos ligas, aqueles que

contém niquel e molibdénio sdo 0s mais usinaveis.

Tem-se ainda 0s chamados acos patindveis ou aclimaveis, 0s quais combinam
caracteristicas de resisténcia mecanica e a corrosdao atmosférica, devido a presenca de
determinados elementos de liga. Comercialmente, sdo chamados de “CORTEN”, e sdo
utilizados nos mais diversos campos, principalmente na construcdo civil. Sua resisténcia
mecénica esti na faixa de 500 MPa. Ademais, tem-se ainda 0s acos inoxidaveis, 0s quais
possuem teores de cromo acima de 12% e apresentam alta resisténcia a corrosdo, impacto,
abrasdo e durabilidade. A diferenca do aco inox com 0s acos patinaveis € que, estes formam
uma camada protetora, devido a reacdo do cromo com o0 oxigénio atmosférico, e tém a
habilidade de se recomporem imediatamente, desde que haja oxigénio disponivel para a
formacgéo do oxido protetor (SILVA E MEI, 1988).

Os agos inoxidaveis apresentam trés tipos de composi¢do quimica, podendo ser
classificados como: austeniticos, ferriticos e martensiticos (figura 27). Consoante Silva e Mei

(1988) sdo apresentadas suas caracteristicas.
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2.5.1 Austeniticos

Compostos por ligas de ferro, cromo e niquel, que n&o respondem ao tratamento térmico
de témpera. Parte do niquel pode ser substituido por manganés ou nitrogénio, com intuito de
diminuir custos. Podem ser classificados em austeniticos estaveis e metaestaveis, aqueles sao
capazes de conservar estrutura austenitica mesmo apos significativa deformacdao a frio e estes,
por sua vez, transformam a estrutura para martensitica, quando submetidos a deformacdo a frio.
Esses tipos de acos tém alta plasticidade e capacidade de encruamento, além disso, apresentam

as melhores propriedades de resisténcia a altas temperaturas (SILVA E MEI, 1988).

2.5.2 Ferriticos

Sdo ligas de ferro e cromo e apresentam efeito estabilizador pelo carbono. A
transformacéo desse tipo de aco ocorre durante o resfriamento, onde a austenita transforma-se
em martensita de forma que, sua estrutura bruta forjada constitua-se de uma mistura de
martensita e ferrita. Somente acos compostos com mais de 11% de cromo tem estrutura
essencialmente ferritica. Demonstram caracteristica de baixa resisténcia ao impacto e
problemas de soldabilidade. Apresentam menor custo por conterem teores reduzidos de
elementos liga (SILVA E MEI, 1988)

2.5.3 Martensiticos

Constituidos por ligas de ferro e cromo (alto teor), sdo endurecidos por tratamento
térmico de témpera. Sdo de ampla aplicacdo devido a elevada resisténcia ao amolecimento no
revenimento; fator responsavel por isso € o alto teor de cromo, e boa resisténcia a corrosdo. A
elevada temperabilidade implica em limitagdo da soldabilidade dos agos martensiticos (SILVA
E MEI, 1988).
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Figura 27 - Diagrama de Equilibrio
Fonte: Durferrit do Brasil quimica LTDA - http://www.durferrit.com.br/downloads/13_Diagrama%?20Ferro-
Carbono.pdf

O estudo do diagrama de equilibrio do ferro-carbono é importante para compreender as
variacdes do teor de carbono nos acgos que resultam na obtencéo de diferentes propriedades, e

dessa forma, entender sua grande aplicabilidade.

A andlise do diagrama pode ser feita em duas faixas de porcentagem de carbono, “a
faixa correspondente aos acos, de 0,008% até 2,11% de C, e a faixa correspondente aos ferros
fundidos, com porcentagens de carbono acima de 2,11%. Os a¢os com porcentagem de carbono
acima de 0,8% (composicdo eutetdide) sdo denominados acos hipereutetdides, enquanto que 0s
acos com porcentagem de carbono inferior a 0,8% sdo denominados acos hipoeutetdides.
Analogamente, os ferros fundidos com porcentagem de carbono acima de 4,3% (composi¢édo
eutética) sdo denominados ferros fundidos hipereutéticos, e os ferros fundidos com
porcentagem de carbono inferior a 4,3% sdo denominados ferros fundidos hipoeutéticos”
(DURFERRIT DO BRASIL QUIMICA LTDA, 2016).

“Ressalva-se que, 0 ponto eutetoide € aquele correspondente a composicéo de carbono
de 0,8%. Ligas dessa composicdo, elevadas até o campo austenitico (fase y) e em seguida
resfriadas lentamente, atravessam a reagdo eutetdide, reacdo onde a austenita transforma-se em

perlita, microestrutura constituida de lamelas de cementita (Fe3C) envoltas em uma matriz
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ferritica (fase a). Ja o Ponto eutético corresponde & composicdo de carbono de 4,3%. Trata-se
do ponto de mais baixa temperatura de fuséo ou solidificacdo, 1147°C. Ligas dessa composi¢do
sdo denominadas ligas eutéticas” (DURFERRIT DO BRASIL QUIMICA LTDA, 2016).

As figuras 28, 29 e 30 mostram as microestruturas dos acos ferriticos, martensiticos e

austeniticos respectivamente.

Figura 28 - Microestrutura de acos ferritic
Fonte: Lopes, 2009

0s (Aco AISI 409)

Figura 29 - Microestrutura de agos martensiticos temperado e revenido.
Fonte: Colpaert, 2008

Figura 30 - Microestrutura dos acos inoxidaveis austeniticos.
Fonte: Tschiptschin; Pinedo (2010)
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2.6 ANALISE METALOGRAFICA DOS ACOS

Para que as propriedades dos acos e sua microestrutura possam ser estudadas, é

necessario a execucdo de alguns procedimentos, os quais sdo descritos pela metalografia.

O ensaio metalogréafico, de acordo com Rohde (2010) tem como intuito relacionar a
estrutura intima do material com suas propriedades fisicas; pode ser feito ensaios macrograficos
ou micrograficos. O primeiro é realizado a olho nu, ou seja, examina-se o aspecto do material
com pouca ampliacdo no campo visual. Ja o segundo é feito com o auxilio do microscépio, o
qual identifica as fases presentes e permite a observacdo do tamanho dos grdos, o teor
aproximado de carbono no ago, a natureza, a forma, a quantidade, e a distribuicéo de elementos

e inclusdes no material.

A observacdo e analise do material é realizada ap0s a sua preparagdo, que consiste no

corte, embutimento, lixamento, polimento e ataque quimico de sua superficie.

2.6.1 Corte

Dependendo do tipo de amostra do corpo de prova é necessario a sua particdo para a
analise metalografica. Dessa forma, consoante Rohde (2010), tem —se operacGes mecanicas tais
como o torneamento, aplainamento que podem cortar o material, porém sdo procedimentos que
provocam severas mudangas microestruturas no material, por serem trabalhados a frio. O corte
abrasivo é a melhor opcao para este seccionamento, ja que molda a estrutura a temperaturas
maiores, conferindo superficies planas com baixa rugosidade, de modo rapido e seguro. O corte
abrasivo é feito com discos abrasivos finos, de silicato e aluminio, geralmente. A escolha da
secdo de corte é dependente da forma da peca, em geral, faz-se cortes longitudinais ou

transversais. A figura 31 representa uma méaquina para corte a laser.
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Figura 31 - Maquina de corte a laser
Fonte: Adaptado de Worldcut (2017)

2.6.2 Embutimento

Esse procedimento consiste em circundar o corpo de prova com um material adequado,
formando um corpo homogéneo. E utilizado para conferir um melhor manuseio da pega, evitar
a danificacdo da lixa ou do pano de polimento e abaulamento da superficie, para que o
observador consiga avaliar corretamente o material estudado. O embutimento pode ser
realizado a quente ou a frio. Quando a frio se usam resinas sintéticas de polimerizacdo rapida,
formando um liquido viscoso em volta do material. E uma operagio extremamente exotérmica
e usa-se um catalisador para diminuir o tempo de endurecimento da substancia. Ja o
embutimento a quente utiliza-se prensas para efetuar a polimerizagdo. “O método consiste em
colocar o corpo de prova com a face que se quer analisar em contato com o émbolo inferior da
maquina de embutimento. Apos apertar o émbolo, coloca-se a resina na cAmara de embutimento
pressionando-a por um determinado tempo” (ROHDE, 2010 p. 12). A figura 32 mostra uma

maquina utilizada para o embutimento metalografico.
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EMBUTENTO|

Figura 32 - Prensa de embutimento metalogréafico
Fonte: Enila equipamentos (2017)

2.6.3 Lixamento

O lixamento é uma das etapas mais demoradas de um processo de preparacdo de
amostras devido ao grau de perfeicdo que a peca deve estar para ser analisada. Tem como

objetivo eliminar riscos e marcas mais profundas da superficie, preparando-a para o polimento.

A técnica pode ser realizada manualmente ou por meio de maquinas. A primeira técnica
fundamenta-se no lixamento sucessivo da amostra, com lixas de granulometria cada vez menor,
mudando-se de direcdo (90°) em cada lixa subsequente até que os tragos da lixa anterior tenham
desaparecidos. Deve-se ter cuidado e técnica nesse procedimento, pois, a pressdo de trabalho e
a velocidade de lixamento, podem provocar deformacdes plasticas em toda a superficie da
amostra. Segundo Borges (2006), deve-se limpar a superficie do corpo de prova ap6s o término
do lixamento em cada lixa para que se possa observar o acabamento superficial antes de passar

para a lixa seguinte.

Um dos lixamentos utilizados é o lixamento mecanico rotativo, na politriz, que prepara
rapidamente o corpo de prova (figura 33). A maior razéo de corte na politriz é obtida proximo
a periferia do prato e ndo nas partes internas do disco. A lixa é colocada sobre o disco e o corpo

de prova posicionado sobre a lixa, deve-se segura-lo com pressdo moderada.

A presséo usada deve ser moderada e firme. Se a pressao aplicada for
muito elevada ird provocar a aderéncia de particulas de SiC (carbeto de
silicio). A técnica de preparacdo solicita fluxo de agua maior do que
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aquele empregado no processo manual, porem o suficiente para
remover o po, haja vista que se for colocada agua em excesso, corre-se
o risco da lixa descolar do prato (BORGES, 2006, p. 28).

R e - -
Figura 33 - Politriz semiautomatica
Fonte: Rohde, 2010

2.6.4 Polimento

Apos o lixamento é realizado o polimento, com o objetivo de alcancar uma superficie
polida, isenta de marcas ou riscos. Antes de inicid-lo, recomenda-se a limpeza do material com
agua ou algum liquido de baixo ponto de ebulicdo (alcool etilico, fréon liquido, etc). Utiliza-se

nesse procedimento substancias abrasivas como pasta de diamante e/ou alumina.

O abrasivo de diamante é o preferido para o polimento grosseiro devido a sua
propriedade de dureza, apesar de ser mais caro que os outros polidores, quando se trata de
metais duros, o resultado obtido é melhor. A deposicdo da pasta de diamante no pano de
polimento deve ser moderada, pois, a quantidade excessiva além de representar um gasto indtil,
provoca a reducdo de sua eficiéncia de corte, assim sendo, afeta a qualidade da superficie polida.
A figura 34 representa a forma correta de deposicéo da pasta no pano de polimento.
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Figura 34 -.deposicao do agente polidor
Fonte: Borges (2006)

A alumina, segundo Borges (2006) é utilizada em seu estado levigado, ou seja, € tratada
e decantada com &gua cristalina, sendo o produto um finissimo p6 de alta qualidade. Alguns
metalografista utilizam uma combinagdo dessas substancias para o polimento, pois séo
comercializadas com diferentes granulometrias e como a alumina é mais barata, o procedimento

pode ser iniciado com ela e finalizado com diamante.

O polimento pode ser mecanico, utilizando-se uma politriz ou por processos
semiautomaticos, como por exemplo o processo eletrolitico, através da dissolucdo anddina de
um metal em um eletrolito, obtendo-se uma superficie plana e polida. Pode-se ter também um
processo mecanico — eletrolitico, que consiste nos processos de deposicdo eletrolitica e
mecéanico simultaneamente. Este método é indicado para materiais de dificil polimento. E por
fim, tem-se o polimento mecéanico — quimico, utilizando-se de técnicas mecanicas e quimicas
na superficie do material. (ROHDE, 2010)

2.6.,5 Ataque quimico

Essa técnica permite a visualizacdo dos contornos dos grédos e as diferentes fases que
constituem o metal. Um reagente acido € colocado em contato com a superficie da peca por
certo tempo, geralmente é feito por esfregamento de um algod&o ou por imersdo da pega no
liquido acido (figura 35). O reagente causara a corrosdo da area aplicada, e ao observar o
material no microscopio pode-se notar sua microestrutura (ferritica, perlitica, martensitica ou
austenitica). Os reagentes sdo escolhidos em funcdo do material e dos constituintes
macroestruturais que se deseja contrastar na analise metalografica. Ao atacar o metal com o
acido, alguns graos e fases serdo mais atacados do que outros, o que provoca a reflexdo de luzes

com diferentes tonalidades, realcando o contorno dos gréos.
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Figura 35 - Imersdo do metal no liquido acido
Fonte: Borges (2006)

2.6.6 Microscopia Optica

Atualmente existem numerosas ferramentas para a analise micrografica de materiais.
Porém, segundo Borges (2006), o microscopio 6ptico continua sendo a melhor opc¢éo, para o
estudo metalografico. O microscopio eletrénico de transmissdo (MET) e o microscopio
eletronico de varredura (MEV) sdo ferramentas muito importante, consoante Matsukuma
(2017), pois oferecem um grau detalhado de caracterizagdes estruturais, espectroscopicas,
composicionais e cristalograficas, em diferentes materiais. A diferenca destes com o
microscopio optico é que a fonte de iluminacdo deles é por feixes de elétrons e ndo por luz

visivel.

As limitacGes do MET e do MEV séo os pontos fortes do microscopio
dptico e vice-versa, logo os microscopios Optico e eletrbnico sdo
técnicas complementares ao invés de competitivas (BORGES, 2006, p.
43).

Com o uso do microscopio oOptico obtém-se as fases estruturais presentes e a
constituicdo do material. Tais observagdes sdo relevantes, pois influenciam no comportamento
e propriedades fisicas do material. Na analise metalografica, a superficie de um material

corretamente preparado é examinada antes ou depois do ataque, ou em ambas as condices.

2.7 EFEITO DA ADICAO DE LIGAS NOS ACOS

Considerando-se a liga Fe-C, pode-se observar outros tipos de elementos, além do

carbono, oriundos do proprio processo, 0s quais podem alterar as caracteristicas do aco. E com
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intuito de melhorar, otimizar as propriedades dos acos, séo adicionados elementos ligantes em
sua composi¢do. Desse modo, os efeitos dos elementos de liga nos agos envolvem nédo apenas
as propriedades mecanicas, mas também podem provocar alteracdes nas fases ou constituintes
presentes em equilibrio, bem como na velocidade com que estas fases se formam (SHEID,
2010).

De acordo com Scheid (2010), deve se analisar, primeiramente o efeito da adi¢édo de
Carbono sobre as propriedades dos a¢os. Um dos seus efeitos € induzir a elevacdo da dureza e
resisténcia mecanica e reduzir a ductilidade, além disso permitir a formacao de carbonetos com
o Ferro e elementos de liga (FesC / [Nb,Ti,V]C,N / BN / outras).

Pode-se notar as diferencas microestruturais que variam em funcdo do teor de Carbono

em um mesmo aco, submetido a diferentes tratamentos termomecéanicos, conforme figura 36.

\“)i Ng\ QTA ,’
k‘g’ (\"\

(c) Ago com 0,12%C (d) Ago com 0,40%C

Figura 36 - Diferencas microestruturais em funcdo dos diferentes teores de Carbono.
Fonte: Sheid (2010, p. 49)

As diferencas microestruturais influenciam nos patamares de resisténcia mecénica e

propriedade mecanica dos agos.

Conforme mencionado, alguns elementos constituintes da liga Fe-C, séo provenientes
do préprio processo de fabricacdo do aco, e podem conferir caracteristicas peculiares ao
material, influenciar tanto na estrutura, como nas propriedades do ago. Consoante Sheid (2010)

o fosforo, por exemplo, em teores elevados, torna o aco fragil e quebradico. O enxofre, além de
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torna-lo fragil, deixa-o aspero e granuloso. Em pequenas quantidades, o enxofre pode tornar o
material mais facil de usinar. J& o silicio tem a funcdo de desoxidante, além de poder ser usado
para a aumentar a temperabilidade e resisténcia ao revenido. O elemento manganés atua como
desoxidante e dessulfurante, mas em teores elevados forma carbonetos menos estaveis que o

ferro, prejudicando a resisténcia ao revenido.

O cromo é um componente adicionado com o intuito de elevar a temperabilidade, bem
como formar carbonetos endurecedores, e por fim, pode ainda, elevar a resisténcia a quente do
material. O cromo pode ser utilizado em produtos para industria quimica, talheres, valvulas,
pecas para fornos e ferramentas de corte, além de ser utilizado em ago-ferramenta e inox
(SHEID, 2010).

O vanadio é um forte desoxidante e quando dissolvido na austenita tem grande efeito
sobre a temperabilidade e evita o crescimento dos gréos, servindo entdo como estabilizador de

gréos. E utilizado em ferramentas de corte (SHEID, 2010).

O elemento tungsténio é adicionado com o objetivo de favorecer um pico de dureza
secundario no processo de revenimento; e com o0 aumento do seu teor ha uma elevacdo da
resisténcia ao desgaste. O tungsténio pode ser substituido pelo molibdénio, apesar de ter um

custo mais elevado, usa-se este componente em menor quantidade (SHEID, 2010).

A adicdo de cobalto pode aumentar a dureza a quente dos a¢os rapidos (usados em corte
de metais em alta velocidade), porém néo é endurecedor, mas em contrapartida, esse elemento
atua na dissolucdo de carbonetos, isso é, eleva a dissolucdo de outros elementos, a consequéncia
disso é 0 aumento da dureza no estado temperado, esse fato ocorre devido a possibilidade de

empregar temperaturas mais elevadas na austenitizagdo na témpera (SHEID, 2010).

O Nidbio (Nb) é considerado um formador de carbonitretos, aspecto fundamental para
0 processo de endurecimento por dispersdo (causado por contornos entre diferentes fases do
aco), além disso é o principal refinador do gréo ferritico dos acos microligados. Para Souza
(2012), o Niobio pode substituir o Vanadio (ou até mesmo outros elementos de liga) em acos
de baixa liga. A vantagem dessa substituicao, além do menor custo, é devido a maior eficiéncia
do Nb, dado que, para se conseguir a mesma resisténcia com o Vanadio, seria necessario um

teor de Vanadio quatro vezes maior que o de Nidbio.
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Pode-se citar também algumas vantagens da incorporacgdo do aluminio, que, assim como
o silicio é desoxidante, e pode ser utilizado nos agos a serem nitretados devido a sua afinidade

com o nitrogeénio.

O boro, por sua vez, melhora a temperabilidade e resisténcia a fadiga, e por fim, o
chumbo, em pequenas quantidades melhora a usinabilidade, sem prejudicar as propriedades
mecanicas do aco. A figura 37 representa o efeito de elementos de liga na dureza do ferro,
percebe-se gque, a0 se aumentar a porcentagem de elementos, a dureza do material também
aumenta. Ja a figura 38 faz relagcdo da dureza com a temperatura de adi¢do do elemento de liga.
Observa-se que ha uma temperatura Otima para determinada quantidade de molibdénio

adicionada. Essa temperatura, como se percebe, é bastante similar em todos 0s casos.
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Figura 37 - Efeito dos elementos de liga na dureza do ferro.
Fonte: Fonte: Tschiptschin; Pinedo (2010)
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Figura 38 - Efeito do Molibdénio na resisténcia ao revenido da martensita. Curva revenido de ago com
0,1% de C.
Fonte: Tschiptschin; Pinedo (2010)

E importante evidenciar também o efeito das adi¢des multiplas de elementos nos acos
microligados, como por exemplo, o Nidbio e Vanadio usados em conjunto nos acos obtidos por
laminacdo controlada. O primeiro componente apresenta a vantagem de um breve aumento de
resisténcia e melhoria da tenacidade; ja os carbonitretos de Vanadio, fornecem um aumento de
resisténcia adicional, porém com um decréscimo de tenacidade. O resultado do material
associado ao Niobio e Vanadio € um aumento no seu nivel de resisténcia mecénica com valores
aceitaveis de tenacidade. E essencial esclarecer que o efeito de adices multiplas pode
ocasionar diversas interacdes, e em alguns casos, a eficiéncia individual de cada elemento pode
ser limitada. (SIWECKI, 1992).

2.7.1 Influéncia do Nidbio como elemento de liga nos agos

O niobio é um elemento que, adicionado em quantidades de 0,01 a 0,10% em acos de
baixo carbono, de acordo com Mekkawy et al (1991), colabora na melhoria da resisténcia ao

crescimento de grdo durante o reaquecimento do material devido aos carbonitretos de Nidbio,
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presentes em altas temperaturas. Além disso, com a adicdo de Nidbio promove-se um

substancial refino de gréo, durante o tratamento termomecanico do ago.

Segundo Lee et al (1992) o Nidbio tem influéncia nas propriedades mecéanicas e no
retardo da recristalizacdo da austenita, esse fato € valoroso, pois ira permitir uma granulometria
mais fina do material, e o refino do grdo é um mecanismo de endurecimento oportuno para
aumentar a resisténcia mecanica do material e sua tenacidade. Consoante o disposto por Prates
(2011) o mecanismo de precipitacdo da austenita € muito lento utilizando-se temperaturas e
tempos normais de trabalho a quente, contudo, usando-se deformacéo a quente, facilita-se o
endurecimento por precipitagéo, pois, as discordancias e contornos de grao trabalham como
sitios de precipitagdo de carbonetos e nitretos e isso impede a recristalizagdo da austenita,
contribuindo para um aumento na taxa de nucleacdo da ferrita, durante a transformacéo,

refinando os graos.

No caso de agos com teor superior a 0,15%, diante ao exposto por Heisterkamp e Tadeu
(2001), o nidbio pode apresentar uma desvantagem. A adigdo desse elemento pode criar areas
com microestruturas aciculares de baixa tenacidade, fator que podera restringir a aplicacdo do

Niobio em casos que necessitem de alta tenacidade.

A atuacdo do Niobio nos acos tem como caracteristicas o refino do gréo austenitico, o
endurecimento da ferrita por precipitacdo e 0 atraso na recuperacdo e recristalizacdo da
austenita, fatores relacionados com o elemento dissolvido na austenita, na forma de
carbonitreto. Alguns elementos adicionados junto ao Nidbio podem alterar sua solubilidade,
por exemplo, a incorporacdo de Manganés, Cromo e Niquel contribui com o aumento da
solubilidade do carboneto de Nidbio na austenita e a adi¢do de Silicio colabora na queda desta
solubilidade (HEISTERKAMP E TADEU, 2001).

2.8 ACOS MICROLIGADOS UTILIZADOS NA CONSTRUCAO DE CACAMBAS

De acordo com Rodrigues (2012), os acos de alta resisténcia combinam elementos de
liga, 0s quais atribuem maior resisténcia mecanica as estruturas, através de propriedades, tais
como: Limite de Ruptura, Limite de Escoamento, Mddulo de Elasticidade, etc. Tais acos sdo

utilizados em muitas areas, e uma das mais solicitadas € a de implementos rodoviarios devido



62

a demanda por parte desses equipamentos e as propriedades que 0s acos microligados podem

fornecer nestas areas.

2.8.1 Hardox 400/450

Consoante SSAB (2015), o Hardox 450 € uma chapa de alta resisténcia com dureza em
Brinell na faixa dos 450 kgf /mm2 e limite de escoamento variando entre 1.100 a 1.300 MPa.
Devido a combinacdo consistente entre alta dureza, elevada resisténcia mecénica e excelente
resisténcia ao impacto, o Hardox tem sido utilizado em cacambas de caminhdo basculante,

permitindo constru¢fes mais simples e mais leves e a0 mesmo tempo suportando altas cargas.

Conforme mostrado por Ulewicz, Mazur ¢ Bokuvka (2014, p. 113), as analises
executadas em chapas de aco Hardox 400 e Hardox 450 obtiveram estruturas martensiticas

aciculares, como mostrado na Figura 39.

B A A8 o
Figura 39 -Microestrutura do aco Hardox® 450
Fonte: ULEWICZ, MAZUR E BOKUVKA (2014)

Segundo a companhia ESAB (2005), ao se submeter o material ao processo de
soldagem, verifica-se uma diminuicdo da resisténcia mecanica do mesmo na zona termicamente
afetada (ZTA); e 0 que provoca a fragilizacdo da ZTA é a presenca elevada de atomos de
hidrogénio devido ao resfriamento rapido que ocorre, provocando pressdes internas no material,

que por sua vez, gera trincas a frio.

O que possibilita a minimizacdo desse efeito, de acordo com SSAB (2011, p. 4) €
diminuir o teor de hidrogénio na junta preparada e ao seu redor atraves de utilizagdo de

temperatura de pré-aquecimento e manter impurezas afastadas da area de soldagem.



63

Uma segunda forma de minimizar as distor¢gdes provocadas pela soldagem, de acordo
com Vetturazi (2013), seria reduzir a magnitude do calor real de entrada da soldagem. As
propriedades mecénicas do ago sdo afetadas pelo calor gerado no processo de soldagem. Ha um
aporte de calor recomendado para determinada espessura de chapa a ser soldada como mostra

a figura 40.

= Hardox

Aporte de calor

T T T T T

Espessura da chapa

Figura 40 - Aporte de calor recomendado para uma junta soldada de Hardox
Fonte: SSAB, 2011

Desta forma, conclui-se que, o Hardox é um ago de 6tima resisténcia e dureza, e ainda,

boa conformabilidade em virtude de sua estrutura martensitica. E um aco de boa soldabilidade,
comparado ao ago comum; apesar de apresentar valores menores de dureza em algumas regides

ao se aplicar a solda, ha condi¢des de contorno para minimizar esse problema.

2.8.2 Domex

Os acos Domex sdo conformados a frio e processados termo mecanicamente (processos
de aquecimento, laminagem e arrefecimento sdo cuidadosamente controlados). Os elementos

adicionados como o Nid6bio, Titanio e Vanadio favorecem o refinamento do gréo. (SSAB, 2003)

Esse tipo de aco é aplicado em chassis de caminhdes, guindastes e maquinas de

terraplanagem por ter alta resisténcia e proporcionar reducéo de peso ao conjunto a ser aplicado.

Segundo a SSAB (2013), o Domex propicia soldagem com os métodos convencionais,
sem necessitar de pre aquecimento, devido ao baixo teor de carbono, fosforo e enxofre. Porém,
assim como o Hardox, ha uma zona termicamente afetada pelo calor, mas sua propriedade ndo

é significativamente alterada.
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Os acos Domex podem ser aplicados em diversas areas pois apresentam oOtimas
propriedades de acordo com seu destino. Consoante a SSAB (2013) o Domex Wear é um ago
resistente a abrasdo e ao desgaste, permitindo uma reducgéo no peso e vida util prolongada aos
materiais, alem disso € mais facil de se soldar e dobrar do que muitos outros agos resistentes ao
desgaste. J& o Domex Weather Resistant € um aco resistente a corrosdo e também é
caracterizado por boa conformabilidade, soldabilidade e forca de impacto. Tem-se também o
Domex Protect possui uma dureza que confere a chapa boas propriedades de protecédo balistica
e de penetracdo. O Domex Pole sheet tem alta resisténcia e propriedades magnéticas que o torna
adequado para perfuracdo automatica e corte a laser, esse tipo de ago é utilizado para anéis de
rotor e pélos de geradores.

Os acos de formacdo a frio de alta resisténcia Domex MC possuem excelente
conformabilidade em relacdo a sua alta resisténcia, boa soldabilidade devido ao seu baixo
contetdo de elementos de liga e boa resisténcia ao impacto a baixas temperaturas, por isso, é
adequado para galvanizagdo por imersdo a quente devido a sua composicdo quimica. A figura
41 expde a escala de resisténcia de acordo com o tipo de aco Domex. Nota-se que, o tipo de aco

de maior tensao de escoamento ¢ o Domex 900.

Yield strength
N/mm?

Strength levels of Domex cold-forming steels

200 -
{ lsansEl=—ssNaccsSST— " |
T T T T 1
Mild steel High strength steel Extra-high strength steel Ultra-high strength steel

Figura 41 - Nivel de resisténcia dos acos Domex formados a frio
Fonte: SSAB (2013)
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3 METODOLOGIA

Este projeto em questéo contemplou inicialmente a pesquisa bibliogréfica de conceitos
correlacionados as areas de metalurgia e lavra de minério, e tem como intuito expor 0s
beneficios da utilizacdo do aco microligado ao Nidbio no campo da lavra de minério ao se
realizar uma andlise estrutural das cacambas de caminhdes basculantes, e assim favorecer o
processo de transporte do produto. A pesquisa foi executada em livros, publicagdes, artigos,
catalogos e sites técnicos.

O estudo abrangeu a investigacdo sobre o uso do aco microligado ao Niobio para a
construcdo de cacambas mais leves e resistentes, desse modo, prop&e-se a utilizacdo de técnicas
metalograficas, ou seja, um estudo das caracteristicas estruturais ou da constituicdo dos metais
e suas ligas, para relacioné-los com suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, bem como
ensaios mecanicos para se obter valores de resisténcia e dureza dos materiais. E por fim, efetuar
a analise estrutural da cacamba por meio do software Solidworks, com o objetivo de testar o

efeito de cargas nas estruturas fisicas e componentes da mesma.
3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados contemplam um aco comum 1020, doado pelo CEFET — MG,
uma amostra com baixo teor de Carbono microligado ao Nidbio, fornecido pela Pesquisadora
e Doutora Andersan dos Santos Paula, Universidade Federal Fluminense, e dois acos
microligados ao Nidbio da marca HARDOX 450 e DOMEX, cedidos pela CBMM.

A tabela 1 representa a composicdo quimica da amostra de aco 1020 fornecida pela
CBMM.

Tabela 1 - Composi¢do quimica do ago 1020

(p/p)% de elementos quimicos

C Si Mn P S Ni Mo Cu Al Nb

0,054 | 0,010 | 0,236 | 0,021 | 0,014 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,031 | 0,001

A tabela 2 mostra a composicdo quimica tipica da amostra do material microligado ao

nidbio.



Tabela 2 - Composicdo quimica da amostra de aco microligado ao Ni6bio
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(p/p)% de elementos quimicos

Si

Mn

P

S

Ni

Cr

Al

Nb

0,082

0,005

1,606

0,016

0,008

0,009

0,020

0,028

0,006

0,014

A tabela 3 apresenta a composicdo quimica do a¢o microligado HARDOX 450, amostra
fornecida pela CBMM.

Tabela 3 - Composi¢do quimica do HARDOX 450

(p/p)% de elementos quimicos

Si

Mn

Cr

Ni

Mo

Cu

Al

Nb

0,167

0,216

1,369

0,011 |0

,152

0,088

0,024

0,154

0,046

0,006 | 0,011

0,012

Observacdo: W, Pb, Sn e B tem porcentagens abaixo 0,001.

E por fim, a tabela 4 mostra a composi¢do quimica do aco microligado DOMEX, amostra

fornecida pela CBMM.
Tabela 4 - Composic¢ao quimica do DOMEX
(p/p)% de elementos quimicos
C Si Mn [P S Cr Ni Mo |Cu |Al \ Ti Nb
0,063 | 0,062 | 1,790 | 0,017 | 0,003 | 0,007 | 0,043 | 0,005 | 0,005 | 0,024 | 0,011 | 0,102 | 0,056

Observacao: Pb tem porcentagem abaixo de 0,002.
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As analises quimicas das amostras de aco comum 1020, HARDOX e DOMEX foram
realizadas com o Espectrémetro de Emissdo Otica da CBMM e como procedimento adotou-se
as Normas ASTM A 751:2008, Norma ASTM E 1086:2008 e Norma ASTM 415:2008.

A soldabilidade de um aco depende, principalmente, do teor de carbono presente, e pode
ser estimada atraves da utilizacdo de uma das expressdes desenvolvidas para essa finalidade.
Uma das mais conhecidas é a equacgdo do carbono equivalente, equagéo 8.

Mn Cr+Mo+V +Cu
%Ceq = (C+?+T+E) (8)

Assim, quanto maior for o Carbono equivalente, menor sera a soldabilidade do aco, e

mais lentamente devera ser feito o resfriamento do conjunto.
3.2 METODOS

Para alcancar os objetivos propostos para este trabalho foi realizada uma caracterizagao
micro estrutural, a fim de identificar as fases estruturais presentes nos agos estudados,
relacionando cada uma delas as propriedades mecanicas obtidas através de ensaios mecanicos
de tracdo e dureza. Logo ap6s, por meio de um software de desenho mecénico, uma cagamba
de um caminhdo utilizado na mineracdo foi desenhada para que com ela fossem realizadas
simulacdes em algumas condicdes de trabalho a fim de verificar o desempenho dos acos em

cada uma delas.

3.2.1 Técnicas de Caracterizacdo Microestrutural

As técnicas de caracterizacdo microestrutural tem como intuito verificar a
microestrutura, ou seja, as fases presentes nos acos (ferrita, perlita, austenita e martensita) e
permitir relaciona-las com as propriedades mecanicas através dos ensaios mecanicos (tracao e

dureza).

Primeiramente, fez-se a preparacdo metalografica, que consiste em deixar as amostras
planas e polidas para que possam ser nitidamente observadas ao microscopio. Em seguida,
utilizou-se do ataque quimico das amostras, por meio de reagentes, para realgar a

microestrutura, ou seja, para permitir a investigacdo dos defeitos existentes e mais importante,
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destacar as fases presentes. E por fim, a caracterizacdo e analise das amostras foram feitas
através de microscopia éptica, utilizando-se a técnica de metalografia.

3.2.1.1 Preparacdo Metalogréafica

A principio, faz-se necessario preparar as amostras. A preparacdo metalogréfica
consistiu basicamente em duas etapas: primeiro, 0 lixamento e polimento das amostras; e
segundo, o ataque quimico com uma solucdo de Nital 10% e Bicromato de Potassio. O Nital

10% foi preparado utilizando-se 90 ml de alcool etilico e 10 ml de &cido nitrico concentrado.

3.2.1.1.1 Lixamento e Polimento

A primeira etapa foi feita em uma lixadeira manual da marca Arotec, utilizou-se lixas
de carbeto de Silicio nas seguintes granulometrias: 80,120, 180, 320, 500, 800, 1200 e 4000
mesh e agua como lubrificante/refrigerante. Quanto ao polimento, foi executado em duas
etapas, sendo a primeira em uma politriz manual (marca Arotec), com a seguinte sequéncia de
abrasivos e tempos de permanéncia: uma solucao aquosa de éxido de aluminio de 1, 0,3 e 0,05
um durante 30 minutos cada granulometria; a segunda etapa do polimento foi realizada pela
mesma politriz, com a seguinte sequéncia de abrasivos e tempos de permanéncia: pasta de
diamante de 6, 3 e 1 um durante 40 minutos para cada granulometria, € foi usado lubrificante

para materiais ferrosos como liquido lubrificante/refrigerante.

1.1.1.1.1 Ataque Quimico

Para a segunda etapa da metalografia, as amostras foram atacadas com uma solucéo de
Nital 10% e Bicromato de Potassio durante 5 segundos por esfregamento, com o objetivo de

tornar-se visivel a microestrutura do material (figura 42).



69

.

Figura 42 - Ataque quimico po esfregamento
Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.1.2 Caracterizacdo e Analise das amostras

Apds a preparacao e ataque quimico, fez-se a caracterizacdo e analises das amostras por

meio da metalografia, utilizando-se o microscépio dptico.

3.2.1.2.1 Metalografia

Ap0s o ataque quimico, as interfaces dos diferentes constituintes das amostras foram
reveladas, permitindo entdo a visualizacéo das fases (ferrita, perlita, austenita e martensita) dos

acos por meio da microscopia Gtica.

O microscopio optico utilizado para a analise metalografica possui um sistema de
aquisicdo de imagens digital com auxilio de uma camera, conectada a0 mesmo, pertencentes ao
laboratério de Metalografia do Centro Federal de Educacfes Tecnoldgicas de Minas Gerais
(CEFET-MG), Campus Araxa.

As imagens da microestrutura com ataque quimico, foram realizadas conforme figura
43,
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Figura 43 - Andlise da microestrutura do aco microligado ao Ni6bio por meio do microscopio 6ptico
Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.2 Ensaios mecanicos

No que se refere aos ensaios mecanicos (tragao e dureza), alguns procedimentos foram
realizados no CEFET — MG (campus I) e outros na CBMM. O ensaio de tracdo gerou
informagdes tais como, o limite de resisténcia a tragdo, limite de escoamento e o alongamento
da amostra durante o ensaio. Ja o ensaio de dureza, forneceu informagbes sobre o quanto o
material pode resistir a formacdo de uma marca, ou seja, a resisténcia do aco frente a

deformacOes permanentes.

A figura 44 mostra as dimens6es em milimetros de um dos corpos de prova utilizado

para realizar o ensaio.

o
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Corpo de prova reduzido
Dimensdo nominal —
¢ mm
G ~ Compriment> & parte util 230=0,1 l
W~ Largura da parte 4l 6.0=01
T - Espessura
R ~ Raio de concordincia, min. 6
L - Comprimento 1otal 100
A - Compriment> da parte utl 32
B~ Compriment da cabega 30
C ~ Largura da abega, aprox 10

I
Figura 44 - A) Foto de um dos corpos de prova antes do ensaio de tracdo. B) Dimensdes do Corpo de
Prova reduzido segundo as normas ABNT.

Fonte: ALVES (2015)
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Foram realizados 10 corpos de prova, conforme mostra a tabela 5, indicando as dimensdes das

suas partes uteis.

Tabela 5 - DimensGes da parte Util dos corpos de prova

Corpo de Comprimento Largura da Espessura — Area—-W x T
prova da parte atil — | parte util —w T(mm) (mm)
G (mm) (mm)
1 25,25 6,38 3,24 20,6712
2 25,29 6,29 3,38 21,2602
3 26,08 6,39 3,36 21,4704
4 26,61 5,9 3,29 19,411
5 25,86 6,09 3,39 20,6451
6 25,91 6,32 3,32 20,9824
7 25,77 6,04 3,35 20,234
8 25,89 6,35 3,41 21,6535
9 26,11 5,93 3,37 19,9841
10 25,8 6,22 3,27 20,3394

3.2.2.1 Ensaio de Tracao

As amostras de aco foram confeccionadas segundo a norma da ABNT. Os corpos de

prova foram encaixados nas garras, como mostra a figura 45. O teste foi iniciado com uma pré-

carga de 40Kgf e os resultados de limite de resisténcia a tracdo, limite de escoamento e

alongamento total foram fornecidos através de um software adequado a maquina de tracdo de

modelo EMIC.

Figura 45 - Maquina de tragdo modelo EMIC
Fonte: ALVES (2015)
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3.2.2.2 Ensaio de Dureza

Os ensaios de dureza Vickers foram executados em um microdurdmetro da marca
Shimadzu, modelo HMV-2T, no caso da amostra de aco microligado ao Niobio. As endentacGes
foram distribuidas de forma a mapear a area que envolveu toda a superficie das amostras. A
carga aplicada foi de 0,1Kgf, o tempo de permanéncia de 20 segundos. J& para as amostras de
aco comum 1020, HARDOX e DOMEX, foi utilizado o microdurémetro LBM — 275,
aplicando-se o procedimento de ensaio ASTM — E384 — 2011E.

3.2.3 Anadlise Estrutural no Software Solidworks

Finalmente, com o intuito de avaliar o desempenho da cagamba, a partir da aplicacao
dos acos estudados, fez-se o desenho paramétrico da cagamba no software Solidworks, a partir
das dimensdes e pontos de carga levantados em campo. Esse programa foi escolhido devido a
familiaridade da equipe de pesquisa e por ser um software com caracteristicas que suprem a
necessidade do Projeto. Em seguida, através do Solidworks Simulation pdde-se realizar os testes
de carregamento. Esses testes embasaram-se em situacOes recorrentes de trabalho de um
caminhdo basculante utilizado na mineracdo. Para isso, foram empregadas duas combinacdes,

cacamba vazia (1) e sendo carregada (2).

O desenho foi baseado no caminhdo MERCEDEZ 4844R 8x4, com capacidade de 42
toneladas. A pa carregadeira considerada para realizar a alimentagdo da cacamba foi a CAT
980H.

Apds o desenho da cacamba fez-se consideracBes de alguns requisitos para dar
prosseguimento a analise estrutural, tais como, as propriedades dos materiais a serem
adicionados e a espessura das chapas que compdem a cacamba. Apos essa etapa adicionou-se
a estrutura o tipo de material que se desejou simular. O programa ja tem em sua base de dados
alguns materiais, porém, os acos utilizados no trabalho precisaram ser adicionados a sua
biblioteca mediante a introdugéo de informacdes sobre as suas propriedades. Apos isso, iniciou-
se 0 estudo indicando o seu tipo (estatico, dinamico, temperatura, fadiga, entre outros), nesse
caso, selecionou-se o estatico, pois esse tipo de estudo oferece ferramentas para analise de
tensdo linear de pecas e montagens submetidas a cargas estaticas. Em seguida, introduziu-se

cargas (carregamentos) ao objeto, para isso, 0 usuério indica o valor, o plano e a direcdo da
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forca. O proximo passo foi a criagdo da malha, bastou clicar no icone e o programa,
automaticamente a gerou. E por altimo, ap6s lancar todos os dados (material, fixacdo, carga e
criagdo de malha) executou-se o0 estudo para o programa gerar os resultados. Ao clicar em
tensdo, o software forneceu a tensdo de Von Mises (média das tensdes) das partes onde se

aplicou a carga.

Com todos os procedimentos concluidos, pode-se avaliar os beneficios dos agos
microligados ao Niobio e dessa forma tentar estabelecer uma aplicagcdo destes em cagcambas de

caminhdes basculantes.

3.2.3.1 Modelagem da Cagamba

Primeiramente, fez-se a modelagem da cagcamba no software de acordo com parametros
observados em campo, ou seja, foi realizado um levantamento de campo de todas as medidas

estruturais da mesma.

As dimensdes da cagamba sdo mostradas nas figuras 46 e 47.

€ e . e %
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Figura 46 - Vista traseira da cagamba - Dimensdes basicas em mm
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 47 - Vista lateral da cagamba - Dimensdes bésicas em mm
Fonte: Elaborada pelo autor

Para melhor visualizacdo, a figura 48 representa a vista isométrica da cacamba.

Figura 48 - Vista isométrica da estrutura
Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.3.2 Consideracdes de Calculo

Apos a modelagem da cagamba, partiu-se para os calculos nas situacdes de
carregamento estipuladas, utilizando-se o Solidworks simulation. Antes das simulacfes foi

preciso levar em consideragdo alguns requisitos.

3.2.3.2.1 Propriedades dos materiais

Consoante Baéta e Sartor (1999), para um projeto de engenharia, faz-se necessario
assumir uma fracdo das resisténcias maximas ou de ruptura do material, chamada de tensao
admissivel. Esse valor assegura ao material melhores condi¢des de utilizacdo, pois a estrutura
deveré trabalhar com um valor minimo aceitavel de carregamento, o qual ndo provoque trincas

ou deformagdes no material. A vista disto, efetuou-se o calculo da tensdo admissivel para cada
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aco, considerando a equacéo 8, e o intervalo do coeficiente de seguranca de 1,5 a 2,0, conforme
o referencial teorico.
rmax

dm = 8
gadm coef seguranga ®

Atraveés do teste de tracdo, obteve-se a resisténcia maxima de cada aco, valor utilizado

para o calculo da tensdo admissivel.
3.2.3.2.2 Espessura das chapas

A distribuicdo de deformac6es também depende da espessura das chapas aplicadas no
modelo, dessa forma, foi preciso ressaltar esse item antes de se fazer a simulacdo. A figura 49

mostra as espessuras em vista lateral da cacamba, e a figura 50 em vista superior.

Espessura [mm):

Espessura (mim): |5

Espeszura [mim): |4
]
Espessura (mm):

b E=pessura (mm
-3
Espezaura (mm):

Espessura [mm):

Espeszzura (mm): .e
|/

Espessura (mm);

N

Espessa [T

Figura 49 - Espessura das chapas — vista lateral
Fonte: Elaborada pelo autor
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Espessura (mm).[4 4]

Espssura (mm):
" =

<

Espessura (mm): [ 4]

<
pessura (

<

Espessura (mm): [16.4]

Espessura (mm)

Espessura (mm):

b Espessura (mm): .
Espessura (mm): | 30 [Espessura (mm): x
.

Espesura (mm): |

Al Espessura (mm).

Espessura (mm): [6]

Figura 50 - Espessura das chapas — vista superior
Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.3.3 Insercdo de Materiais no Banco de Dados do Programa e Inicio de Estudo

Conforme dito, o programa ja dispde de diversos tipos de materiais para aplicacdo em
estruturas. Porém, ndo estdo inclusos os acos estudados nesse trabalho, dessa forma, fez-se
necessario a insercdo desses tipos de materiais no banco de dados do software. Para isso, 0
programa solicita diversas informagdes sobre os materiais a serem adicionados, como por
exemplo, 0 mddulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, a tensdo de escoamento, dentre

outras informacdes, de acordo com a figura 51.
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Material

Material properties

Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material to a
custom library to edit it.

Model Type:  Linear Elastic Isotropic v

Units: S1- N/mA2 (Pa) V|

Category: | TCC Steel |

Name: [ Ago comum 1020 |

Source: | |
Sustainability: lNSI 1020 in SOLIDWORKS Materials : 9:e¢|

Property Value Units

apply | Cose  sove | Config. | Help |

Figura 51 - Insercdo de materiais no banco de dados do programa
Fonte: Elaborada pelo autor

Apos isso, iniciou-se o estudo da andlise estatica da cagamba, conforme figura 52.
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Options A
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\
Figura 52 - Estudo da andlise estatica da cagamba
Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.3.4 Condicdes de Contorno

Apo0s a etapa de selecdo do tipo de estudo, é necessario ressaltar as condicBes de

contorno, que dizem respeito as premissas aplicadas ao programa para que a simulacao ocorra.

Cada elemento de uma junta tem uma resisténcia mecénica, e para calcular a forca
suportada por determinada estrutura, € preciso a fixacdo de uma geometria. No Solidoworks,
quando se trabalha com modelos sélidos, para que a estrutura se torne estavel é necessario a
fixacdo de uma face, por exemplo, ou 3 vértices. A figura 53, mostra como aplicar a op¢éo para

fixar uma geometria.
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Figura 53 - Sele¢do de elementos a serem fixados
Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.3.4.1 Cacamba totalmente apoiada (tipo 1)

Em qualquer tipo de simulacdo o programa solicita que o usuario selecione ou uma
geometria fixa (apoio, engaste), rolagem/deslizamento ou uma articulacdo fixa. A primeira
opcao usa-se quando uma face plana pode se movimentar livremente no plano, mas que nédo
pode se mover na direcdo normal ao seu plano. Isso quer dizer que, a face pode se contrair ou
se expandir sob carregamento. No caso da articulacéo fixa, é usada para especificar que uma
face cilindrica pode girar somente em torno do proprio eixo. Isto é, sob condigbes de

carregamento, o raio e o comprimento da face cilindrica permanecem constantes.

Para o trabalho foi selecionado uma geometria fixa. Nesse caso, o apoio do tipo 1
considera a cacamba totalmente apoiada na subestrutura e também no olhal traseiro, conforme

figura 54.
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| Apoio na subestrutura

‘ Apoio do olhal
| \

( 7;\
N\
0N
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AW | é*«.‘f’

Figura 54 - Cacamba totalmente apoiada
Fonte: Elaborada pelo autor

-

-

S

ot
o

Para titulo de conhecimento, os olhais servem para movimentacdo ou elevagdo de
veiculos pesados. Na subestrutura, sobre o chassi, consoante Taiss (2013), esta localizada a
chamada longarina longitudinal, interligada por travessas, é responsavel por grande parte da

forca que sustenta a estrutura.

3.2.3.5 Carregamentos

Feito a fixag&o de elementos, aplica-se os carregamentos (passo descrito pela figura 55),

0s quais séo as forgas sofridas pelo objeto, estipuladas pelo usuario e simuladas pelo programa.
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Figura 55 - Aplicacdo de cargas na estrutura

Fonte: Elaborada pelo autor
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Foram determinadas algumas situacdes de carregamento para se fazer as simulagdes.

Sao elas:

3.2.3.5.1 Peso proprio (P.P.)

O peso proprio é gerado automaticamente pelo programa a partir da modelagem feita,

ou seja, leva em consideracdo o peso das estruturas da cagcamba e 0 peso dos materiais que a

compde.

3.2.3.5.2 Impacto de material (IMP)

Quando o material esta sendo carregado na caixa de carga, provoca uma forca de

impacto na mesma, a qual leva em consideracéo a altura de queda do material da pa carregadeira

na cagamba. Foram simuladas, em campo, as condi¢Oes de projeto para que se pudesse obter a

area de impacto, a altura de queda do material e o tempo total de descarregamento. Utilizou-se
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também, para os célculos, dados fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos, conforme

figura 56 e 57.
Entre Eixos (ee) 45
[a] Distancia entre eixos 1.630+2.820+1.450
[b] Comprimento total 8.090
[c] Largura 2.507
[d] Altura (descarregado) 3.395
[e] Bitola (eixo dianteiro/eixo traseiro) 2.054/1.804
[f] Balango (dianteiro/traseiro) 1.540/650
[g] Angulo de entrada (carregado) 23°
[h] Angulo de saida (carregado) 78°
[i] Altura: teto da cabina ao chassi 2070
[j] Dist. min. do centro do eixo & carrogaria 660
Circulo de viragem (parede a parede) 19.500
Figura 56 - Medidas do caminhdo MERCEDEZ 4844 R 8x4
Fonte: Mercedes-benz Actros 4844 8x4
/\/
\
12
\\
0 ' -
i
B
7
h |
2 5
f
10
¥ v
1 Altura até o topo da ROPS 3.765mm 124 8 D_isténcia da linha de centro do
2 Altura até o topo do cano de escape 3.716 mm 12'2" eixo traseiro para a borda -
- = o do contrapeso 243 mm 82
3 Altura até o topo do capd 2716 mm 811 — - -
g —— 9 Distancia entre eixos 3700mm 12'7
Michelin 29.5R25pL-3 442 mm 15" 10 Altura até linha de centro do eixo 867 mm 2'10°
(Ver tabela de opgoes 11 Distancia da linha de centro do
para outros pneus) eixo até o engate 1850 mm 61"
5 Altura livre dos bragos de 12 Retro-inclinagdo na elevagao maxima 61°
levantamento na elevagdo maxima 3.764 mm 12'4 13 Angulo de despejo na elevagdo maxima 47°
6 Altura do Pino B 4505 mm 149 14 Retro-inclinagao no transporte 49°
7 Altura de levantamento opcional 4726 mm 156" 15 Retro-inclinagao no solo 41°

Figura 57 - Medidas da carregadeira Caterpillar 980H
Fonte: Scene7 — Caterpillar carregadeira de rodas 980 H

A altura de queda do material é aquela entre a pa carregadeira e o inicio da descarga do

material. A figura 58 representa essa situacéo.
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Figura 58 - Altura de impacto do material
Fonte: video youtube Pa carregadeira Caterpillar 924Hz

Todos os dados obtidos estdo representados na tabela 6, e a partir deles foi realizado o

calculo da forca de impacto na estrutura.

Sabe-se que a pa carregadeira faz um movimento circular uniforme no momento de béscula,
dessa forma, utilizou-se a equacdo 9, de acordo com Coelho (2015), para o célculo da
velocidade angular média e a partir disso, fez-se o calculo da velocidade de langcamento do
material (\V1), pela equagdo 10. Essa velocidade € obliqua & velocidade de queda do material, e
esta, por sua vez, foi obtida por meio da equacdo 11. Considerando-se a equacdo 12, de
Torricelli, chegou-se a velocidade final de queda do material, e 0 seu respectivo tempo de queda
(Tq) (equacéo 13) onde g € a aceleragdo da gravidade. O tempo de acomodacdo do material foi
aquele restante do total. Finalmente, sabendo-se que, de acordo com Corradi et. al (2010), a
quantidade de movimento é igual ao impulso, que por sua vez, € igual a forca, calculou-se a

forca média de impacto do material na cagamba (equacédo 14).

46
w(m) =—= (9)
Vl =w x1r(10)

Vy = VI X cosa (11)

Vf2=Vi*+2xaxh (12)
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_Vf-Vi

Tq p

(13)

_ (my)
Y

F

(14)

Tabela 6 - Dados para calculos

Dados de material e equipamentos
Densidade especifica do minério imido 2200 kg/m3
Massa de material por despejo (m) 9900 kg
Altura de queda de material (h) 1.67m
Tempo total de descarga (t) 2,67 s
Raio da pa carregadeira (r) 1,5m
Area de impacto do material 3.33 m?
Tempo de basculamento da carregadeira (At) 19s
Angulo de basculamento (A©) 108° (1,88 rad)
Angulo de despejo na elevagio maxima (o) 47°
3.2.3.6 Malha

O programa fez a anélise da peca subdividindo o modelo em partes pequenas de formas
simples (elementos) que sdo conectadas em pontos comuns (n6s). De acordo com isso, 0
software gerou automaticamente uma malha, com base em seu volume, area de superficie e
outros detalhes geométricos. O tamanho da malha gerada (nimero de nds e elementos) depende
da geometria e dimensGes do modelo. O controle de malha permite especificar diferentes
tamanhos de elemento para componentes, faces, arestas e vértices. E interessante saber que,
guanto menor é a especificacdo do tamanho de elemento, mais precisa € a solucdo do programa.
A especificacdo do controle de malha pode ser feita clicando no icone “malha” e em seguida
selecionar “aplicar controle de malha”, escolher as entidades e definir as configuracGes
desejadas. A malha foi gerada clicando na opgao “mesh”, “create mesh” conforme mostra a

figura 59.
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Figura 59 - Criacao de malha
Fonte: Elaborada pelo autor

A figura 60 mostra a opcao de escolher a densidade da malha, ou seja, é a opgdo onde

se aumenta ou diminui os pontos na malha, o que afeta diretamente a preciséo da simulacéo.
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Figura 60 - Densidade da malha
Fonte: Elaborada pelo autor

A malha é entdo gerada pelo programa de acordo com a figura 61.

Meshing: Boss-Extrude28 (1 of 2)

Memory usage:658,628K
Elapsed time:1s

Cancel

Figura 61 - Progresso da geracéo de malha
Fonte: Elaborada pelo autor

A figura 62 mostra a malha pronta.
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Figura 62 - Malha gerada
Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.3.7 Combinacdes Feitas

A tabela 7 reproduz as combinacGes feitas nos testes de carregamento da cacamba.

Tabela 7 - Condigbes de trabalho da cacamba

Combinacéo Condicéo Apoio P.P. IMP
1 Vazia Tipo 1 X
2 Carregamento Tipo 1 X X
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4  ANALISE DE DADOS

4.1 ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA

De acordo com a composicdo quimica dos acos estudados, diferem-se em relacdo ao
teor de ligas adicionado. As ligas adicionadas podem conferir boas propriedades aos acos,
contudo, deve-se avaliar o teor de elementos que possam prejudicar alguma propriedade dos

mesmaos.

Usando-se a equacdo 7, calculou-se a soldabilidade a partir da composi¢éo quimica dos

acos em questdo, os valores estdo representados na tabela 8.

0,236> N <+ 0,004) N (+ 0,004 + 0,003)
6 5 15
= 0,054 + 0,039 + 0,0008 + 0,00047 = 0,094 = 9,40%

%C eq aco comum = 054 + (

. . 1,606 0,02 0,009
%C eq ago microligado ao Nb = 0,082 + ( c )-I— ( z >+ ( T )

= 0,082 + 0,268 + 0,004 + 0,0006 = 35%

0,005
15

) )

0 1
%C eq Domex = 0,063 + ( ) + <0,007 + 0,005 + ) + (0,043 +

N———

= 0,063 + 0,298 + 0,0046 + 0,0032 = 36,88%

1,369) N (0,152 + 0,0240,006> N (0,088 + 0,154)
6 5 15
= 0,167 + 0,228 + 0,0364 + 0,016 = 44,75%

%C eq Hardox = 0,167 + (

Tabela 8 - Soldabilidade dos acos

Tipo de Ago Carbono Equivalente (%)
Acgo Comum 1020 9,40
Aco Microligado ao Nidbio 35
DOMEX 36,88
HARDOX 44,75
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Segundo PANNONI (s.d) um ago baixo carbono que possui uma quantidade de Carbono
equivalente de até 40% possui uma boa soldabilidade, dessa forma, pode-se perceber que, 0 aco
de melhor soldabilidade é 0 aco comum 1020, seguido pelo microligado ao Niobio e DOMEX.
O HARDOX apresentou maior valor de carbono equivalente por conter maior quantidade de
carbono, cromo, niquel e cobre em sua composi¢do quimica. Esse tipo de ago, conforme sera
visto adiante, possui maior resisténcia e dureza, e o fato de conter maior quantidade de carbono

contribui para isso.

Comparando-se o teor de Niobio adicionado percebe-se que, 0 HARDOX 450 e a
amostra cedida pela Doutora Andersan dos Santos Paula, 0 aco microligado ao Nidbio,
apresentam-se praticamente similares. Em contrapartida, 0 DOMEX tem um teor de Nidbio 4
vezes maior do que os anteriores, fator benéfico para a resisténcia, porém, em termos de
usinabilidade ndo € interessante, ja que, consoante TESSLER (1993), os elementos ligantes
podem também formar particulas duras e abrasivas, prejudicando a usinabilidade do aco.
Ressalta-se também o teor de enxofre encontrado nos acos 1020 e o microligado ao nidbio,
aumentando a fragilizacdo do aco, embora melhore a sua usinabilidade. O Titanio, por sua vez,
conforme referencial teorico, inibe o crescimento dos gréos, tornando-os mais refinados, e
como consequéncia gera uma melhor propriedade de resisténcia sem afetar a ductibilidade do
aco. Ja o Vanadio € importante para a formacao da fase austenitica. E por fim, o Nidbio colabora
para o endurecimento por dispersdo e retarda a recristalizacdo da austenita.

A adicdo de ligas corrobora para a resisténcia dos agos pois, em sua microestrutura pode
haver varios tipos de defeitos cristalinos, tais como os defeitos puntiformes, que sdo lacunas
(vazios) e atomos intersticiais (causam uma grande distorcdo do reticulado cristalino a sua
volta), os defeitos unidimensionais, que compreendem as discordancias, bem como os defeitos
bidimensionais que fazem referéncia a fronteiras entre duas regides com diferentes estruturas
cristalinas ou diferentes orientacGes cristalograficas, e entre outros tipos de defeitos. Quando
h& a propagacdo de trincas, os contornos dos grdos da microestrutura dos agos servem de
obstaculos para a trinca percorrer todo o material, dessa forma, se houver gréos grosseiros na
microestrutura, a trinca se propagara mais facilmente, por outro lado, uma estrutura com maior
area de contorno de gréos, ou seja, graos mais refinados e homogéneos, apresenta-se como um
longo caminho para a trinca percorrer, entdo, esse material necessitara da aplicagdo de uma
forca maior para atingir o patamar de ruptura. Portanto, um material desse tipo tem um maior

valor de resisténcia.
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4.2 ANALISE METALOGRAFICA

Através dos procedimentos experimentais obteve-se os resultados qualitativos de

metalografia das amostras de acos. A figura 63 mostra a analise metalografica do ago 1020.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Pode-se observar no ago 1020, microconstituintes com graos de Ferrita (o) de contorno
de gréo (fase clara, predominante) e gréos de Perlita (fase escura). Uma maior quantidade de
carbono auxilia a formacéo de perlita no material, como essa amostra tem menor quantidade de
carbono, a fase escura ndo é predominante. A ferrita, conforme pode-se perceber, é irregular,
esta localizada no contorno dos graos escuros, € comumente chamada de ferrita pro-eutetdide,

pois, formou-se acima da temperatura eutetdide, na qual a austenita transforma-se em perlita.

(direita), com ataque de Nital 10% e Bicromato de Potéssio, observada através do microscépio dptico.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Nota-se, na figura 64, que a estrutura contem gréos de diferentes tamanhos. Possuem
como fases estrurais a austenita (graos claros cubicos e irregulares) e pequena porcentagem de
perlita (parte escura). Esse fato faz com que a resisténcia mecanica do material seja maior.
Dessa forma, a microadi¢do de Nidbio nos acos com baixo teor de carbono propicia a formacao
da fase austenitica, permitindo o refinamento dos graos e o consequente aumento de resisténcia
e tenacidade.

Confirmando os resultados da analise, Lee et al (1992) diz que a reacdo de Nidbio -
Carbono provoca a reducdo proporcional do grdo de austenita recristalizada, em fungédo da
quantidade de Niobio disponivel em solucdo; os contornos dos carbonitretos de Nidbio
grosseiros preexistentes na austenita, agem como locais preferenciais para a nucleacdo da
ferrita; a atividade do Carbono é reduzida pela solucdo de Nidbio em decorréncia da forte
interacdo entre o Nidbio e o Carbono; o Niobio solubilizado apresenta uma forte tendéncia a
segregar-se nos contornos da fase austenitica (y) e ferritica (a) e reduzir a cinética de

crescimento da ferrita em temperaturas intermediarias de transformacéo.

A figura 65 representa a micrografia do ago HARDOX. Pode-se notar que € um aco
martensitico devido a sua estrutura tetragonal e formato de agulhas ou ripas, com menor
presenca da fase perlitica e austenitica. Apresenta elevado teor de cromo, tipico de estruturas

como essa. Além disso, tem grande quantidade de manganés, o que contribui para diminuir a

temperatura de transformacédo da martensita.

Figura 65 - Micrografia realizada ap6s ataque quimico do HARDOX (aco microligado ao Nidbio).
Aumento de 200 e 500X.
Fonte: Elaborada pelo autor
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De acordo com Baptista et al (1997), uma estrutura mais homogénea e refinada, menores
sdo as fronteiras intergranulares e maiores sdo 0s contatos de natureza quimica e eletrostatica,

favorecendo o comportamento do aco perante as solicitagbes mecanicas impostas a ele.

A figura 66 mostra a micrografia do aco DOMEX. Observa-se uma matriz ferritica-

perlitica em sua estrutura.

do DOMEX (ago microligado ao Nidbio). Aumento
de 200 e 500X
Fonte: Elaborada pelo autor

Esta microestrutura é composta basicamente por precipitados e por gréos irregulares
finos de ferrita (clara) e perlita (escura). A microestrutura encontrada nesse ago € tipica do
material com baixa liga e alta resisténcia mecanica, com baixo teor de carbono e elevado teor

de manganés.

4.3 ENSAIOS FISICOS

4.3.1 Ensaio de Tragdo

O ensaio de tracdo gerou como resultado os dados de resisténcia a tracdo, limite de
escoamento e alongamento total através de um software adequado a maquina de tracdo durante

a realizacdo do ensaio, conforme € mostrado na tabela 9.



Tabela 9 - Resultado dos ensaios de tracéo
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Amostra de aco Resisténcia (Mpa) Escoamento (Mpa) Alongamento (%)
Aco 1020 368 284 34
Ago microligado ao
572 484 31
Nb
Hardox 450 1444 1270 15
Domex 700 808 768 19

De acordo com Pannoni (s.d), os agos microligados, que apresentam alta resisténcia
mecanica, permitem que se eleve a relagéo do limite de escoamento para o limite de resisténcia
a tracdo sem apreciavel perda da ductilidade. Além disso, esses tipos de acos séo uteis quando
se quer melhorar a resisténcia ao choque e o limite de fadiga, bem como tornar possivel uma
diminuicdo proporcional da se¢do, em outras palavras, devido a sua alta resisténcia mecanica,
é possivel o emprego de se¢fes mais finas em estruturas. Esses tipos de agos sdo representados
nesse trabalho pelo HARDOX 450 e DOMEX 700.

Percebe-se que, 0 aco HARDOX 450 apresentou resultados de tracdo (resisténcia e
escoamento) superiores aos outros acos. Ou seja, esse tipo de aco sofrera uma deformacao
significativa quando aplicada uma carga maior que 1270MPa. Do mesmo modo, 0 ago
continuara sofrendo uma deformacéo, porém uniforme em sua secdo, até 1444Mpa, apds este

ponto, comeca a se formar uma estriccao, e depois de um tempo, ocorrera ruptura nessa regiao.

4.3.2 Ensaio de Dureza

A tabela 10 representa os resultados dos ensaios de dureza.

Tabela 10 - Resultados dos testes de dureza

Amostra de aco Ponto 1 (Hv) Ponto 2 (Hv) Ponto 3 (Hv) Média (Hv)
Aco 1020 106 102 105 104
Aco microligado ao Nb 172 201 175 183
Hardox 450 423 434 423 427
Domex 700 273 272 279 275
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Conforme € visto na tabela 10, os agos HARDOX, DOMEX e microligado ao nidbio
apresentaram as maiores médias de dureza. Com isso, conclui-se que, estes indices alcangados
sdo provenientes das fases austenita e perlita no caso do DOMEX e amostra de aco microligado
ao Nidbio; e fase martensita no caso do HARDOX 450, fases essas, formadas durante o

resfriamento, devido a adi¢do de Nidbio em acos com baixo teor de Carbono.

O Nidbio causa o endurecimento por dispersao, um dos mais importantes processos de
endurecimento do aco, devido ao fato de ser um formador de carbonitretos, particulas que
quando distribuidas finamente na matriz é capaz de endurecer o aco. Conclui-se entdo, que, 0
Niobio, adicionado na medida correta, faz o refinamento do grdo através do controle de
crescimento do grdo austenitico, assim como, é capaz de promover o endurecimento por

precipitacdo, aumentando a dureza dos materiais.

Faz-se interessante ressaltar que, segundo Chiaverini (1996), valores altos para a dureza
significam dificuldades de usinagem, ao passo que valores médios e baixos se associam com
boas propriedades de usinabilidade, mas que as medidas de dureza ndo serviriam de um modo

absoluto como guia para determinacéo de verdadeira usinabilidade de um aco.
4.4 ANALISE ESTRUTURAL DA CACAMBA

A partir do modelo geométrico da cagamba e de todas as condi¢fes de contorno e cargas
aplicadas, estipulou-se as combinagdes das condi¢bes de trabalho e os resultados foram
analisados.

Os materiais foram avaliados de acordo com cada situacdo em que a cagcamba estava
submetida, e como em qualquer projeto estrutural, deve-se considerar que a carga limite do
material seja maior que o carregamento que este ird suportar em condi¢cdes normais de
utilizacdo. Dessa forma, utilizou-se as tensfes admissiveis de cada material para a analise do

projeto, j& que, essa tensdo é a limite para que um material resista ao esforco aplicado.

Atraveés da equacdo 8, obteve-se o intervalo de tensdo admissivel dos acos estudados.

8
ocadm ago comum = = 245,3 Mpa

ocadm ago comum = 50 - 184 Mpa
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572
oadm aco microligado = 15 = 381,3 Mpa

2
oadm aco microligado = = 286 Mpa

8
oadm Domex = = 538,7 Mpa

0
1,5

808
ocadm Domex = 50 - 404 Mpa

)

cadm Hardox = = 962,7 Mpa

4
=722 Mpa

cadm Hardox =

Atabela 11 representa os valores de resisténcia maxima, bem como os intervalos obtidos

de tensdo admissivel.

Tabela 11 - Propriedades dos materiais aplicados na cacamba

o _ _ Intervalo de
_ Limite de Resisténcia )
Material Tensdo Admissivel
(or) Mpa
(cadm) Mpa
Aco Comum 1020 368 184 — 245,3
Amostra de Aco
o 572 286 — 381,3
Microligado

DOMEX 808 404 —538,7
HARDOX 450 1444 722 —962,7
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44.1 Combinagéo 1 - Cacamba vazia

A combinacdo 1 representa a cagamba vazia. As forgas atuantes nessa situacdo dizem
respeito somente ao peso proprio (PP) da estrutura. Na primeira simulacao aplicou-se o aco de
maior tensdo admissivel, 0 HARDOX 450 (Figura 67).

won Mises (MAnm"2 (MPa))
B00.0
l 5500
_ s00.0
. 4800
4000
3800
. 3000
L2500
. 2000

_ 1800

100.0
> I 0.0
oo

Figura 67 — Cacamba vazia — Aplica¢do do ago HARDOX 450
Fonte: Elaborada pelo autor

O software estipula a distribuicdo de tensdes segundo o critério de Von Mises, o qual
de acordo com Timoshenko e Gere (1984), é correntemente empregado para materiais que
podem ser considerados ducteis, homogéneos e isotrdpicos. Muitos materiais tém colapso
guando a tensdo de Von Mises ultrapassa um determinado valor. Sabe-se que a tensdo
admissivel adotada para 0 HARDOX 450 esta num intervalo entre 722 — 962,7 MPa, e a tensdo
atuante na simulacdo foi de apenas 7 Mpa. Dessa forma, este material e todos os outros, aco
1020, agco microligado ao ni6bio e DOMEX podem ser empregados nessa situacdo de

carregamento, sem nenhuma restrigdo. A tabela 12 resume os resultados da combinagao 1.
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Tabela 12 - Resultados da combinagéo 1

Combinagéo 1

) Tensdo admissivel Tensdo Atuante .
Material Verificacao
(Mpa) (Mpa)
Aco 1020 184 — 2453 7 ok
Aco microligado ao
286 —381,3 7 ok
Nb
DOMEX 700 MC 404 — 538,7 7 ok
HARDOX 450 722 —962,7 7 ok

4.4.2 Combinacéo 2 - Carregamento da cagcamba

Na combinacgéo 2 considerou-se o peso de material (P.P) e o impacto de material (IMP)
na cacamba. Para a situacdo de impacto do material foram necessarios alguns calculos para se

chegar a forca de impacto aplicada a estrutura.

O primeiro dos calculos foi de acordo com a equacéo 9, onde se determinou a velocidade
angular da pa carregadeira:

__1,88(rad)
T 1,9(s)

(s)

rad

w =099 —
S

Com esse resultado, determinou-se a velocidade inicial de langamento do minério (V1),
por meio da equacaol0. Considerou-se metade do raio da pa carregadeira, ja que o material nao

estad somente na borda da estrutura, mas sim distribuido por toda a face da pa.

rad
VIl=0,99 (T) x 0,75(m)

m
Vl=10,74—
s

A partir disso, calculou-se a velocidade de queda do material (Vy) (Equagéo 11). A

figura 68 ilustra as velocidades levadas em consideracao.
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Figura 68 - Velocidades vertical (Vy) e obliqua (V1)
Fonte: Elaborada pelo autor

Vy = 0,74 X cos47°
m
Vy = 0,506?

A velocidade final foi calculada por meio da equagéo 12.

V? =0,5062 + 2.9,8.1,67

m
V =574—
s

A equacdo 13 permitiu estipular o tempo de queda livre do material (T), considerando

g=9,8 m/s%:

_ (5,74-0,506)
B 98

T = 0,534s

Sabe-se que o tempo total é de 2,67 segundos, sendo parte desse tempo contabilizado
no descarregamento da pa (1,90 segundos), no tempo de queda (0,534 s) e no tempo de
acomodacéo do material, que resta entdo, em 0,236 segundos.

Por fim, calculou-se a forga de impacto através da equacao 14.

o (9900(kg) x 5,74(m/s))
B 0,236s

F = 240788,14NouF = 24570kgf
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A figura 69 representa a distribuicdo de tensdes na estrutura usando-se 0o HARDOX 450.

von Mises (Mmm*2 (MPa))
8000
l 5500
L 5000
. 4500
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. 35040
L 3000
L 2500
L 2000

_ 1500

1000
I 00
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Figura 69 - Combinacgdo 2 com HARDOX 450
Fonte: Elaborada pelo autor

Nota-se que, devido ao impacto imposto pelo material a cacamba, a tensdo atuante
aumentou, agora é de 388 Mpa. Sendo assim, pode-se descartar tanto 0 ago comum 1020 como
0 aco microligado ao Nidbio nesse tipo de situacdo. Entretanto, para 0 HARDOX 450 e
DOMEX 700 (figura 70) a verificacdo atende aos requisitos.

Faz-se importante ressaltar informacdes a respeito de estudos, como por exemplo o de
Costa (2014, p. 60-61) no qual percebeu, em amostras de HARDOX 450, um perfil de dureza
menor na zona afetada pelo calor (ZTA), ao submeter o aco ao processo de solda. Assim como
Dudzinski, Konat e Pe¢kalski (2008, p. 26), os quais notaram desintegracdo da estrutura
martensitica inicial do aco, prejudicando a dureza da zona termicamente afetada e queda na
resisténcia ao desgaste. Isso significa que esse tipo de ago ndo é muito adequado para locais de
solda. Porém, conforme ja citado por SSAB (2011, p. 4), existem condig¢des de contorno que

minimizam esse efeito negativo do processo de soldagem.

Em contrapartida, o DOMEX propicia soldagem com os métodos convencionais, sem
necessitar de pré-aquecimento, devido ao baixo teor de carbono, fésforo e enxofre. Porém,
assim como o0 HARDOX, ha uma zona termicamente afetada pelo calor, mas sua propriedade
ndo é significativamente alterada. Dessa forma, o seu uso em locais de solda seria mais

adequado.



—
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Figura 70 - Combinacgédo 2 com DOMEX 700

Fonte: Elaborada pelo autor
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Pode-se perceber que, no caso do DOMEX 700, algumas partes se apresentaram

préximas a tensdo minima admissivel do material, mas como a solicitacdo de maior tensdo nao

foi numa area muito grande, e ha possibilidades de revestir o material, e ainda, a sua tensdo de

escoamento é maior que 760 Mpa, ou seja, 0 material passa a entrar no regime plastico a partir

de uma tens@o maior do que a tenséo atuante, assim sendo, a sua verificagdo foi aceita.

A tabela 13 descreve a combinacédo 2.

Tabela 13 - Resultados da combinacéo 2

Combinacéo 2

Tens&o admissivel

Maior Tensao

Material Atuante Verificacao
(Mpa)
(Mpa)
Aco 1020 184 — 245,3 388 Falha
Aco microligado ao 286 —381,3
388 Falha
Nb
DOMEX 700 MC 404 — 538,7 388 ok
HARDOX 450 722 —962,7 388 ok
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5 CONCLUSAO

Em virtude dos aspectos analisados ao longo do trabalho, tipos de agcos microligados ao
nidbio, podem ser constituintes de cacambas de caminhdes transportadores de minério. Através
de amostras cedidas pelo Centro Federal de Educacdo Tecnologica de Minas Gerais (CEFET —
MG) e pela Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracdo (CBMM) fez-se ensaios a fim de
determinar as caracteristicas dos agos a serem avaliados e posteriormente aplicados em
simulacBes para a anélise estrutural da cagamba basculante. Logo, os objetivos do trabalho

foram perfeitamente alcancados.

A anélise metalografica foi de muita importancia para o estudo devido a observacdo da
microestrutura dos acos, de suas fases constituintes, para que pudesse relaciona-las com as
composigdes e propriedades mecanicas dos materiais. Verificou-se que, as composi¢es
qguimicas dos materiais influenciam na formacdo de determinada fase nos acos, e, por
conseguinte, as fases austenita e martensita presentes nos agos microligados contribuem para o
refinamento dos grdos, comprovado nos testes metalograficos, e consequentemente, para a
melhora das propriedades de resisténcia e dureza dos acos. Foi visto que, 0 ago comum 1020,
em comparagdo com 0s outros, deixa a desejar no quesito resisténcia e dureza, porém contribui
com a ductibilidade, usinabilidade e soldabilidade, conforme visto na literatura. Em
contrapartida, os acos HARDOX 450 e a amostra de aco microligada ao niébio, além de
apresentarem Otimas propriedades de resisténcia e dureza, possuem valores aceitaveis de
soldabilidade. Os acos DOMEX 700 MC e HARDOX 450, além de possuirem 6timos valores
de resisténcia e dureza, seus fabricantes garantem também bons valores de tenacidade e

conformabilidade.

A partir dos dados fisicos avaliados, fez-se a andlise estrutural da cagamba basculante
em algumas condicOes de trabalho e obteve-se a conclusdo de que, dentre os materiais
estudados, 0 HARDOX 450 seria 0 mais adequado para se constituir o fundo da estrutura, ja
que atingiu os melhores resultados de resisténcia e dureza e suportou todas as tensfes atuantes.
O DOMEX 700 MC ao ser solicitado, apresentou bons resultados, dessa forma, recomenda-se
0 seu uso nas paredes das cacambas e em regifes de solda, ja que apresentou uma boa
soldabilidade. Segundo o seu fabricante, baixos teores de carbono, fésforo e enxofre permitem

que todos os métodos convencionais de soldagem sejam facilmente utilizados para DOMEX.
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Esse estudo foi de grande importancia para o campo de lavra de minério, pois, 0
carregamento e transporte sdo fatores dispendiosos, e por isso, tem-se procurado otimizar esse
processo. Para isso, levou-se em conta o material de que é constituida a cagamba do caminhao,
e através das propriedades dos materiais escolhidos, percebeu-se a contribuicao destes em horas
de manutencéo (evitar trincas de fadiga) e vida Util dos equipamentos. E além disso, com a
utilizacdo de agos microligados ao Nidbio, pode-se reduzir a espessura das estruturas, e dessa

forma, diminuir o peso do caminhdo, colaborando para o transporte de mais material.

Conclui-se que, foi possivel obter os beneficios ja relatados por pesquisas e projetos,
como o da CBMM, utilizando-se agos microligados ao Nidbio. E ademais, foi viavel a analise
estrutural da cacamba de caminhdo transportador de minério e estabelecido os materiais

adequados com vista numa melhor performance de transporte.
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