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RESUMO

ESTUDO DA ENGENHARIA REVERSA EM COMPONENTE DE SISTEMA DE
TRACAO POR ESTEIRA NO BLINDADO LEOPARD 1A5-BR

AUTOR: Fausto Alencar Vaz Machado Chaves

ORIENTADOR: Prof. Dr. César Gabriel dos Santos

Nos ultimos anos, fabricantes em todo mundo produziram milhdes de produtos e pecas de
maquinas, devido aos avancos continuos na tecnologia, o ciclo de vida dos produtos tem sido
cada vez menor. Neste cenario estdo as maquinas e equipamentos pesados utilizados na
agricultura, construcdo civil, militar, entre outras. No entanto, ainda sim véarios produtos
continuam sendo utilizados mesmo apds sairem de linha do fabricante, o0 que movimenta o
mercado de pecas de reposicdo e até mesmo o mercado de pecgas paralelas. Com isso, as
informacdes técnicas a respeito das caracteristicas do material, desenho técnico e especificacdes
acabam ndo estando mais disponiveis, o que afeta a qualidade e confiabilidade dos
componentes. Neste contexto, o objetivo do TCC é saber como aplicar a ferramenta de
Engenharia Reversa em um componente do sistema de tracdo por esteira do blindado Leopard
1A5-BR. Para a realizacdo deste trabalho serdo utilizados as ferramentas e métodos necessarios
para obter toda caracterizacdo dimensional, elaboracdo do desenho técnico e quais tipos de
ensaios necessarios para gerar o relatério de composi¢do quimica adequado para 0s ensaios de
corpo de prova. Como resultado, espera-se obter um pacote de engenharia que consiste na
entrega de toda propriedade mecanica do material necessaria para a fabricacdo, ndo deixando
de validar a efetividade de reducéo de custos e tempo de producéo utilizando a ferramenta da
engenharia reversa.

Palavras-chave: Informacdes Técnicas. Engenharia Reversa. Efetividade.



ABSTRACT

REVERSE ENGINEERING STUDY IN COMPONENT OF SYSTEM OF PER
CONVEYOR TRACTION OF THE LEOPARD 1A5-BR ARMORED

AUTHOR: Fausto Alencar Vaz Machado Chaves

ADVISOR: Prof. Dr. César Gabriel dos Santos

In the past years, worldwide have produced millions of products and machine parts. Due to
continuous advances in technology, the lifecycle of products has become increasingly shorter.
This scenario includes heavy machinery and equipment used in agriculture, construction,
military, among other fields. However, many products continue to be utilized even after being
discontinued by the manufacturers, driving the market for replacement parts and even
aftermarket parts. Consequently, technical information regarding material characteristics,
technical drawings, and specifications may no longer be available, impacting the quality and
reliability of components. In this context, the aim of the thesis is to explore the application of
Reverse Engineering in a component of the propulsion system in the Leopard 1A5-BR. To
accomplish this task, the necessary tools and methods will be employed to obtain dimensional
characterization, develop technical drawings, and determine the types of tests required to
generate an appropriate chemical composition report for specimen testing. The expected
outcome is to obtain an engineering package consisting of the delivery of all the mechanical
properties of the material necessary for manufacturing, while validating the effectiveness of
reducing costs and production time using the reverse engineering tool.

Keywords: Technical Information. Reverse Engineering. Effectiveness



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Fluxo simplificado de produGa0............ccveueiieiiiiie e 16
Figura 2 - Sistema de trad0 POr [agarta............ccevvereerieiieiiere e 34
Figura 3 - TridiMeNSIONAL..........coiiiiiiieiiee et st sre e 35
Figura 4 - AmOostra da eNgreNagEIM.........cueueiieiierieeiesieesieseesieesee e steeeesseesbeeaesreesseeneesseesseas 35
Figura 5 - Serra fita NOrizontal ............ccooviii i 36
Figura 6 - TOrNO CONVENCIONAL.........c.ciiiiieeieiie et e e te e e snaenne s 36
FIQUra 7 - DISCO PAra BNSAIO. ......ccueeuieieeieiestesieste sttt ettt sttt sttt e e e et bbb abe s e 37
Figura 8 - RetifiCa COPO......uiiiiiieieieerte ettt 37
Figura 9 - Equipamento para ensaio de eSPeCtrOMELIia...........c.ccvevveieeieeiie i 38
Figura 10 - Corpo de prova barra CIFCUIAN............ccoveiiiiieie e 38
Figura 11 - DUrGmMEtro HRB.........oooiii ettt 39
Figura 12 - Corpo de prova N0 MOIAE...........ccveiiiiie i 39
Figura 13 - Embutimento da amostra retangular..............cocoiiiiiiiiiciceeee, 40
FIQUIA 14 = LIXAS. . teeuieiteeiieeite et st e ste et ste ettt s et et e s te et e esaesta et e esaesteeneeaseesneeneesreenteeneesneeneas 40
FIQUIA 15 - POITIIZ. .ot 41
Figura 16 - Capela de quimica COM eXaUSTAD..........cccvieieiriieeeee e 41
Figura 17 - Microscopio Optico de VArr€AUIa..........cecveiueeiieeiesieecie et 42
Figura 18 - Barra retangular para ensaio de Charpy.........ccocoiiiiiiiiiiciecce e, 42
Figura 19 - Equipamento para ensaio de Charpy........ccccoceiveieiieie e 43
Figura 20 - ClasSifICAGAO U0S COS.........uiuerureieieie sttt ettt sa et 45
Figura 21 - Grafico de tenSE0 X €SCOAMENTO. ........cuiueriereeierieieie st eee e 47
Figura 22 - Corpo de prova para ensaio de dureza HRB.............ccccccov i 47
Figura 23 - Ensaio metalografico Z00m 500X..........ccccuuiriiiiiiiineniseseeeee s 48

Figura 24 - Ensaio metalografico Zoom 100X.........ccccceiieiiiiieiicieeie e 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Dados do ensaio de eSPeCIrOMELIO.........c.civeieiiereee e

Tabela 2 — Dados do ensaio de tracdo

Tabela 3 — Dados do ENSaio de CharPY.........coeiiiiiiiiiieieiesicsiese e



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ER Engenharia Reversa

TGA Andlise Termogravimétrica

FTIR Espectroscopia Infravermelho

GC Cromatografia Gasosa

3D Trés Dimensoes

DAC Desenho Assistido por Computador

XRF Espectrometro de Fluorescéncia de Raio X
XRD Espectrometro de Difracao de Raio X
XPS Espectrémetro de Fotoelétrons de Raio X
MO Microscdpio optico

MEV Microscopio eletrénico por varredura

LADIPP Laboratorio de Apoio ao Desenvolvimento e a Inovacgédo de Produtos e Processo

ABNT Associagdo Brasileira de Normas Técnicas



SUMARIO

1 [N EEI0] 5161070 J RO 12
1.1 OBUIETIVOS. ...ttt ane e ne e nnn e 14
1.1.1 ODJELIVO GEIAL.. . 14
1.1.2 ODBJetiVO €SPECITICO...ccuiiiieiiiiiciee e rs 14
1.2 JUSTIFICATIVA. ....oooioiieveeeeseseees e ssss s 15
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA. ..ottt 16
21  APRODUGAO DO AGO.......ooievrisssessisiessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssnnns 16
2.1.1 Propriedades 00 GC0........ccueiieiiieieiiieieeieseeste e s ee s e tesraesteeaesseesteebessaesreesesnaeareeaens 17
2.2 DUREZA DOS METAIS ... 18
2.2.1 IMACTOUUIEZA.......cuiiiieiieeete ettt bbbttt bbbtk b et e bbbt be e 18
2.2.2 IMHCEOQUIEZA. ...ttt bbbttt bbbttt b et ans 18
2.3 FATORES QUE AFETAM NA DUREZA DO METAL....cccccoiiiiiiiiiene e 19
2.3.1 Teste de dureza BriNell.........ccooiiiiiiiii e 19
2.3.2 Teste de dUIeZa VICKETS.......ccciiiiiiiisee e 20
2.3.3 Teste de dureza ROCKWEILL...........cooiiiiii s 20
2.4  TRATAMENTO TERMICO........ooiioeeieeteiese et see s sesis s senessesesnes s isses e naaneeas 21
2.4.1 RECOZIMENTO. ...ttt bbb bbbt b bbb nn e anes 21
2.4.2 NOFMAIIZAGAD. ........eitiitieiieieie sttt b bbbt bt e e 22
p A T =10 0] 01T - VOSSPSR 22
2.4.4 REVENIMENTO. ....uiiiiiiitiitiie ettt bbbttt b e bbbt e e 23
2.5 METALOGRAFIA. ... e ettt sb et nte e nnee e 23
2.5.1 IMHICEOBSEIULUI AL ...ttt bbbt 24
2.5.2 Preparagao das AMOSTIAS. ........c.uiiiieieieriesiesie ettt sbe st 24
2.5.2.1 Corte € 1ixamento das @MOSIaS. .........ccveiririiiiiieieireie e 24
2.5.2.2 EMBUtIMENtO das @mMOSIIAS.........cuereiriiiriieiieiei et 25
2.5.2.3 Lixamento e polimento das amMOSLIaS..........coereiiririiiieie e 25
2.5.2.4 Atagque qUIMICO das @MOSIIAS. .......cceeviiieirieiie ettt sre e nas 25
2.5.3 ANalise MetalografiCa...........coiiiiiiiieiiie e 26
2.6  OXIDAGAO DOS METAIS ..o see ettt s s 26

2.6.1 Analise de OXIdAGAOD.........cccvvirerieieieiere e ettt 27



2.7 DESENHO MECANICO. ... e e ea e er e er e er e e e er e en e 27

2.7.1 Ferramentas 3D.........ccooiiiiiiiiiii i 28
2.7.2 Modelagem tridimenSiONal.............c.ooveiiiiiiieie e 29
2.8 ESPECTROMETRO . .....ctiiiimeiieiieeseessessssssssses st ssessssssssssssssssssassssssans 29
2.8.1 ESPECIrOMELIO dE FAIO X..vviviiieiiieie ettt te et teaneenneas 29
2.9 ENSAIO DE TRACGAD. ...t tee e eeteeee et 31
2.10 ENSAIO DE CHARPY ...ttt ettt 31
2.11  SISTEMA DE TRACAO VEICULAR........coooeeereiesiersreeesesesssssessss s senasses s, 31
2.12 SISTEMA DE TRACAO POR LAGARTA . .o 32
2.02. 1 ESTRITAS. ...ttt bbbt b bbbt b et b et n e 32
2.12.2 ROAAS tENSIONAUOIES........cviieiiiiiiieiesie ettt ettt 33
2.12.3 ROA MOTEIZ. ...ttt bbbttt bbbt b 33
3 MATERIAIS E METODOS........cooiieeeieteeiese e sesisses s sesesses s s sasesssssnennas 34
3.1 COMPONENTE ESTUDQO DE CASO......cooiiiiiiieiie ettt 34
3.2 CARACTERIZAQAO DA MATERIAPRIMA . ......coooeiieieeieeereeeeee e 35
3.3 PREPARO DAS AMOSTRAS. ...t 35
3.3.1 Preparacdo para ensaio de eSPeCtrOMEtIO........ccccvivereeieieene e see e 36
3.3.2 Preparacdo para ensaio de traGa0..........ccccceieeieerieeiesieesie e se et se e 38
3.3.3 Preparacdo para ensaio de AUIBZA.........c.ccvcveieeiiieieieece et 39
3.3.4 Preparacéo para ensaio de metalografia...........ccocovoiviiiiiiiiinceen 39
3.3.5 Preparacdo para ensaio de Charpy.......cccoccoiiiiiii e 42
4 RESULTADOS E DISCUSSOES.........oiiiieeeeeeiesieeseseeesesess s sesn s, 44
4.1 ENSaio de eSPECTIOMETIO. ... ..ccuiiiiiiieieiieiee sttt bbb 44
i =1 Rr ol [ 4 - Lot To TP UPRPRTRTR 45
4.3 ENSAI0 A8 QUIBZA......coiiiiiiiie ittt bbbttt bbb 47
4.4  Ensaio de Metalografia..........cccciiiiiiii e 48
4.5  ENSAI0 A& CharPY.....cooooiiiiii s 49
5 CONCLUSAOD. ...ttt 50
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ccoitiiiiriineieeisessisssssssssssss s ssssssssssssens 52

ANEXOS ... s 56



12

1 INTRODUCAO

A evolucéo tecnoldgica da industria e a entrada na nova revolugéo industrial abriram as
portas para a chamada Industria 4.0 e a disputa pelo dominio do mercado nesse tipo de industria
tem afetado diretamente a participacdo da engenharia no desenvolvimento de novos produtos,
melhoria dos processos produtivos, tudo com a melhor otimizacdo de tempo possivel. Para
atender a esses requisitos, uma nova técnica de aplicagdo de conceitos de engenharia, conhecida
como Engenharia Reversa (ER), torna-se essencial na avaliacdo de componentes e produtos ja
existentes (BOLGENHAGEN, 2003).

A ER é uma técnica utilizada para compreender o funcionamento de um produto por
meio da andlise de algum componente ja existente, (AVIS, 2010). Ou seja, € preciso fazer o
processo de forma inversa para identificar e entender como foi confeccionado e quais materiais
empregados em sua fabricacdo.

A ER € uma ferramenta que tem como objetivo compreender e analisar o funcionamento
de produtos e sistemas ja existentes, com o intuito de melhora-los ou desenvolver novos
produtos a partir daquela analise.

De acordo com Cunha, Silva e Lopes (2001, 2003 e 2022), existem duas abordagens
para a ER: na primeira é a aplicacdo da ER em produtos da prépria empresa, para conseguir
aprimora-los; por fim, a segunda € a aplicacdo em produtos da concorréncia, para analisar 0s
principios de funcionamento e a tecnologia disponivel.

Portanto, varios estudos recentes provam ampla aplicacdo de ER no cenério atual,
explorando a sua capacidade de uso e importancia na engenharia. Desse modo, a aplicacdo da
ER na Engenharia Mecénica tem sido cada vez mais frequente, tendo em vista que ela permite
aos engenheiros avaliar o desempenho e identificar pontos fracos em pecas e componentes
mecanicos, proporcionando assim solucdes para sua otimizacdo. Assim, a ER modela uma area
voltada a analise de projetos, visando detectar os problemas ocorridos e afirmar o melhoramento
continuo (NASCIMENTO; MEDEIROS; DANTAS, 2023).

Em suma, a ER estd ligada diretamente a analise de um projeto, considerando 0s
aspectos técnicos. Também, a ER é uma técnica de desenvolvimento de produto que comeca
com um produto ou prototipo j& construido e depois aplica as etapas do processo de produgéo
na ordem inversa, como explicado por Bolgenhagen (2003).

Uma das principais técnicas do estado da arte utilizadas para desenvolvimento ou

adaptacdo de produtos é a ER, assunto pouco discutido, mas muito difundido nos paises onde a
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tecnologia foi produzida, pois muitas vezes € confundido com a cdpia ilegal de produtos
(MURY, 2002).

No cenario atual onde a competitividade é de suma importancia para as organizacdes, a
ER encontra seu espaco como uma das técnicas que tornam os sistemas produtivos mais ageis
e flexiveis. Além da industria, a ER beneficiou outras areas como educacéo, artes e medicina
em conjunto com outras técnicas como tomografia computadorizada e prototipagem répida.
(LIMA; THALES, 2003 apud PONTICELLI, 2011).

O objetivo desta pesquisa € compreender a ER no desenvolvimento de pecas-
componentes mecanicos, aplicando a ferramenta para analisar um componente do sistema de
tracdo por esteira do blindado Leopard 1A5-BR, analisando as técnicas e métodos utilizados,
bem como avaliando sua eficiéncia e impacto no processo de producdo (ALBUQUERQUE,
2018).

O sistema de tracdo por esteira é uma tecnologia bem antiga que tem sido utilizada em
diversos tipos de veiculos, desde tanques de guerra até tratores agricolas. A ideia basica por tras
desse sistema é utilizar uma série de roletes interligados por uma esteira para mover o veiculo
sobre terrenos dificeis (MIALHE, 1980).

Embora a tecnologia seja relativamente simples, ela tem muitas vantagens em relacéo a
outros tipos de sistemas de tracdo. Por exemplo, os veiculos com esteiras podem se mover sobre
terrenos lamacentos ou cobertos de neve com muito mais facilidade do que os veiculos com
rodas (MIALHE, 1980).

O sistema de tracdo por esteira tem muitas aplicacbes praticas em uma variedade de
setores, na industria militar, ele é frequentemente usado em tanques de guerra e veiculos
blindados, permitindo que esses veiculos se movam sobre terrenos dificeis e resistam a ataques
inimigos (ALBUQUERQUE, 2018),

Na agricultura segundo Mialhe (1980), os tratores com esteiras sdo usados para arar
campos e transportar colheitas em terrenos irregulares ou lamacentos. Eles também sdo usados
em operagOes de construcdo, mineracao e exploracao de petrdleo e gas, onde a capacidade de
se mover sobre terrenos dificeis é essencial.

A importancia desta pesquisa reside na necessidade de se compreender melhor a
aplicabilidade da ER no ramo da Engenharia Mecéanica, bem como em contribuir para o
desenvolvimento de novos metodos e técnicas, que possam ser utilizados para a otimizagdo do
desempenho e a reducao de tempo e custos na produgédo de pegas-componentes mecanicos.

A qualidade, eficiéncia e usabilidade dos equipamentos mecanicos estdo diretamente

relacionadas com a aprovacéo e validacédo das especificacGes do projeto, mas em certos casos
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onde tal documentagdo n&o esta disponivel, o uso de técnicas de ER € indispensavel. A partir
desses aspectos e necessidades, este estudo utiliza técnicas de ER para analisar os dados
qualitativos do sistema, assim como, suas aplicacdes em qualquer componente mecanico.
Ainda, segundo Elanchezhian (2018), optou-se pela ER como um estudo de analises no
comportamento e formato da peca. Portanto, este projeto de conclusédo de curso visa realizar a
engenharia reversa do componente do sistema de tragdo por esteira, podendo assim, copiar de
maneira fidedigna, definindo todo seu desenho técnico, seu processo de manufatura e
tratamento térmico obtido, a fim de padronizar a fabricacdo desse componente, podendo até
mesmo encontrar materiais com especificagdes iguais ou melhores que os originais, sendo mais

viavel economicamente a sua producao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Obijetivo geral deste trabalho é executar a Engenharia Reversa em um componente de

tracdo por esteira do blindado Leopard 1A5-BR.

1.1.2 Objetivos especificos

e Estudar os conceitos da Engenharia Reversa;

e Identificar as atividades que sdo realizadas na Engenharia Reversa no desenvolvimento

de pecas-componentes mecanicos;

e Definir uma sequéncia de etapas de Engenharia Reversa para aplicar no componente

estudo de caso.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A Engenharia Reversa tem sido amplamente utilizada na inddstria mecanica como uma
ferramenta valiosa para a analise, melhoria e desenvolvimento de pecas-componentes. Ela
permite aos engenheiros avaliar e compreender o funcionamento de pecas ja existentes,
identificando pontos fracos e sugerindo solucbes para melhorar o desempenho e a eficiéncia
dessas pecas, também gerando as caracteristicas mecanicas e quimicas daquelas pecas que ndo
possuem nenhum dado disponivel no mercado, devido ao longo tempo de produgéo.

Além disso, a Engenharia Reversa também € importante para a otimizacao do processo
de producdo de pecas-componentes mecanicos, permitindo a reducdo de tempo e custos, bem
como a criacao de solucdes eficientes e inovadoras para os desafios da industria. Dessa forma,
uma pesquisa sobre Engenharia Reversa no ramo da Engenharia Mecénica é importante porque
pode contribuir para o desenvolvimento de novos métodos e técnicas desse processo, bem como
para a compreensdo da sua aplicabilidade na area de pecgas-componentes mecanicos. Essa
pesquisa pode ainda conduzir a avancos significativos na industria, melhorando o desempenho
e a eficiéncia das pegas-componentes produzidas e, consequentemente, contribuindo para o
crescimento e desenvolvimento da inddstria mecanica.

Pelo fato de haver necessidade de importacdo de algumas pecas de maquinas ou
equipamentos para o conserto dos mesmos, que no caso 0S Pre¢os sao abusivos e outros ndo ha
mais componentes e nem desenho técnico disponivel no mercado devido a antiguidade de
fabricacdo, se faz necessario esse estudo da Engenharia Reversa na Engenharia Mecanica.

Conforme Lima (2003), a maior aplicacdo da Engenharia Reversa esta voltada ao
mercado industrial. Devido a alta competitividade, as empresas precisam manter 0s custos
baixos e aumentar a qualidade dos produtos e por isso utilizam a Engenharia Reversa, para
poder encurtar o ciclo produtivo que vai do projeto até a manufatura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir do tema escolhido iniciou-se uma busca sobre o tema descrito na introducao
deste trabalho, tendo como referéncia artigos, teses e livros publicados a respeito do assunto,

para melhor entendimento foi dividido em topicos.

2.1 A PRODUCAO DO ACO

A producdo de ago remonta a antiguidade, com a utilizacdo de forjas para moldar o
metal, no entanto, foi somente no século XIX que o processo de producdo em larga escala se
tornou possivel, com a invencao do forno Bessemer e outras tecnologias.

O inicio da utilizacao e seu processo de aperfeicoamento do aco, junto com seus desafios
representaram uma enorme conquista para a civilizagédo (INSTITUTO ACO BRASIL, 2011).

A producdo de ago envolve diversos processos, desde a extracao do minério de ferro até
a fabricacdo do produto final, o primeiro passo € a mineracdo do minério, que € transportado
para siderdrgicas onde é transformado em ferro-gusa (FOGACA, 2023).

O ferro-gusa é entdo convertido em aco através de processos de refino, que envolvem a
remocao de impurezas e a adicdo de outros elementos quimicos. O aco resultante é entdo
moldado em lingotes, placas, barras ou outros formatos, dependendo da aplicacdo desejada.

Cada vez mais com avanco da tecnologia, as fases de reducéo, refino e laminacéo
conforme Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., estdo cada vez mais veloz em sua
producdo (INSTITUTO ACO BRASIL, 2011).

Figura 1: Fluxo Simplificado de producéo
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De acordo com Fogaca (2023), o0 aco é um material amplamente utilizado na inddstria
de construcdo, automotiva e de maquinaria, sendo uma liga de ferro e carbono, com teor de
carbono variando de 0,002% a 2,1%. Além disso, outros elementos como manganés, silicio,
niquel, cromo e enxofre sdo adicionados para melhorar as propriedades do aco.

Desde entdo, o aco tem sido fundamental para o desenvolvimento da inddstria e da
infraestrutura, sendo amplamente utilizado na construcéo de edificios, pontes e outras estruturas
devido a sua resisténcia e durabilidade, sendo também usado na fabricacdo de veiculos e seus
componentes, desde carros até avides e outras aplicacGes incluem maquinaria industrial, tubos
e dutos de transporte de fluidos (FOGACA, 2023).

De todos os metais utilizados pela sociedade fabril, 0 aco simboliza aproximadamente

90% da producdo, em virtude de suas 6timas propriedades e baixos custos. (FELICIO, 2012).

2.1.1 Propriedades do aco

O aco tem diversas propriedades que o tornam um material ideal para uso em varias
aplicacdes industriais devido sua durabilidade e resisténcia a corrosdo e pode ser facilmente
moldado em diferentes formas (FOGACA, 2023).

Os principais elementos de liga sdo: cromo e niquel para acos inoxidaveis; molibdénio,
tungsténio e vanadio para agos-ferramenta (CALLISTER, 2008).

As propriedades do aco podem ser alteradas pela adi¢ao de diferentes elementos de liga
ou pelo tratamento térmico. Por exemplo, a adi¢do de cromo pode aumentar a resisténcia a
corrosdo do aco, enquanto o tratamento térmico pode aumentar a dureza e a resisténcia a tracdo
(FOGACA, 2023).

O aco é um material versatil que pode ser facilmente moldado em diferentes formas,
tornando-o ideal para uma ampla gama de aplicagdes, além disso, as propriedades do aco podem
ser ajustadas para atender as necessidades especificas de cada aplicag&o.

Uma de suas propriedades importantes € a usinabilidade, no qual se refere a facilidade
com que 0 ago pode ser usinado para formar pecas com precisao dimensional e acabamento

superficial desejados.
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2.2 DUREZA DOS METAIS

A dureza é uma propriedade mecanica dos materiais que se refere a resisténcia de
deformacéo plastica de um material ao ser riscado, deformado ou penetrado por outro corpo
externo (COSTA, 2009).

Sendo que a marca deixada na superficie do material est& diretamente relacionada com
a dureza do mesmo, com caracteristica da marca e carga aplicada. Segundo Costa (2009),
guanto maior dureza, menor sera a marca deixada para uma mesma carga e vice-versa.

Existem diferentes tipos de dureza que s&o usados para medir a resisténcia de materiais
a deformacdo pléastica, que sdo medidas em escalas distintas e possuem aplicacdes especificas,
ensaios que podem ser feitos através de dureza Brinell, Rockwell e Vickers (PADILHA, 2008).

Além disso, a dureza dos metais esta diretamente relacionada com sua microestrutura,
composic¢do quimica e tratamentos térmicos, por isso, € fundamental entender os diferentes
fatores que influenciam na dureza dos metais para escolher o material mais adequado para cada
aplicacdo (PADILHA, 2008),

2.2.1 Macrodureza

Essa técnica € comumente utilizada para avaliar a dureza de materiais com sec¢des
transversais maiores, como pecas de maquinas e estruturas metalicas.

A macrodureza é expressa em uma escala especifica associada ao método de teste de
dureza, sendo que € uma propriedade mecéanica que ird medir a resisténcia do material ao
alcancar sua deformacéo plastica, causada por um penetrador de geometria definida que ira ser
aplicada sobre o material ensaiado (RIBEIRO, 2006).

2.2.2 Microdureza

Ensaio utilizado para analisar a estrutura cristalina de metais, ceramicas e polimeros, e
avaliar suas propriedades mecénicas em pequena escala. A microdureza é medida em escalas
menores do que a macrodureza, geralmente expressas em escalas que envolvem medidas na

faixa de micrémetros Ribeiro(2006).
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Segundo Padilha (2008), a microdureza de um material é uma propriedade complexa
que ¢é influenciada por varios fatores relacionados a sua estrutura cristalina, composicéo

quimica e também pela presenca de defeitos.

2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NA DUREZA DO METAL

A microestrutura € um dos principais fatores que influenciam na dureza dos metais, por
exemplo, metais com microestrutura fina e homogénea tendem a ter maior dureza do que
aqueles com microestrutura grosseira e heterogénea (CARLOS, 2020).

Segundo Carlos (2020), outros fatores que afetam a dureza dos metais s&o a composi¢ao
quimica, a presenca de impurezas, o grau de encruamento do metal base e a temperatura de
trabalho. Por isso, € importante considerar esses aspectos ao escolher um material para uma
determinada aplicagéo.

O teste de dureza é uma técnica utilizada para medir a resisténcia de um material a
deformacdo permanente, ele é amplamente utilizado na industria para avaliar a resisténcia e
assim determinar a qualidade e a durabilidade de diferentes materiais, incluindo metais,
plasticos, ceramicas e compositos.

Os principais ensaios de dureza empregados tanto na inddstria quanto no meio
académico sdo: Rockwell, Brinell e Vickers (CALLISTER, 2008).

Existem varios métodos de teste de dureza disponiveis, cada um com suas proprias
vantagens e limitagGes. Alguns dos métodos mais comuns incluem o teste de dureza Brinell, o
teste de dureza Vickers e o teste de dureza Rockwell, cada método € baseado em uma
abordagem diferente para aplicar carga ao material e medir a profundidade ou a area da
impressao resultante.

Sendo os testes de dureza Brinell e Rockwell também denominados macrodurezas que
para determinar a andlise, utilizam uma &rea extensa e por esse motivo sd0 mais comuns na

industria para analise de dureza, conforme é descrito em Anusavice (2005).

2.3.1 Teste de dureza Brinell

O teste de dureza Brinell é realizado aplicando uma carga conhecida a uma esfera de

aco endurecido ou carboneto tungsténio, que € pressionada durante um tempo contra a
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superficie do material, criando uma impressdo de calota esférica na superficie do material
testado. A carga é mantida por um periodo de tempo especifico e, em seguida removida,
deixando uma impressdo resultante que € medida para determinar a dureza do material
(GUIBERT, 2000).

De acordo com Guibert (2000), este método é adequado para materiais relativamente
macios, no entanto, ele ndo é adequado para materiais muito duros ou muito finos, pois pode

causar deformacBes permanentes excessivas.

2.3.2 Teste de dureza Vickers

De acordo com Souza (1982), o teste de dureza Vickers é semelhante ao teste de dureza
Brinell, mas usa um penetrador de diamante em forma de piramide com base quadrada e angulo
de 136° entre suas faces em vez de uma esfera. Isso permite a realizacdo de testes em materiais
mais duros e mais finos, com maior precisao e menor deformacédo permanente.

Sendo essa ponta de diamante, pode-se considerar indeformavel o penetrador e tendo
todas penetracGes semelhantes durante qualquer teste. A carga € lentamente aplicada e mantida
na superficie do material pelo tempo determinado de 18 segundos, sendo aplicada a carga que
pode variar de 1 a 120 Kgf (SOUZA, 1982).

Este método é amplamente utilizado em laboratorios de controle de qualidade e em
aplicacdes de pesquisa e desenvolvimento devido a sua versatilidade e precisdo, sendo capaz
de testar uma ampla variedade de materiais (SOUZA, 1982).

2.3.3 Teste de dureza Rockwell

O teste de dureza Rockwell é um método réapido e facil de realizar, que usa uma ponta
de diamante com angulo de 120° ligeiramente arredondada ou uma esfera de aco endurecido
geralmente com diamante 1,59 mm para aplicar uma carga ao material que esta sendo testado
(GARCIA, 2000). A profundidade da impressao resultante € medida e comparada a uma escala
padréo para determinar a dureza do material.

Este método é amplamente utilizado na industria devido a sua simplicidade e rapidez,
sendo indicado para uma variedade de pecas e materiais por ser um teste ndo destrutivo
(GARCIA, 2000).
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2.4 TRATAMENTO TERMICO

Os acos podem ter uma ampla variedade de propriedades mecanicas para as diversas
aplicacdes na industria, no qual podem resistir a esforgcos de tragdo, compressao e flexdo. As
caracteristicas podem ser alteradas através de intervencdes de temperaturas ou por processos
quimicos (FERRAZ, 2003).

O tratamento térmico é um processo utilizado para alterar as propriedades fisicas e
mecanicas de um material, por meio do controle da temperatura e tempo de exposicao ao calor,
esse processo pode ser realizado em diversos materiais, como metais, polimeros e ceramicas.

Segundo Costa e Silva e Mei (2010), para alterar as caracteristicas de acos e ligas
especiais, 0s materiais sdo expostos a tratamentos térmicos, no qual sdo operacdes de
aquecimento e resfriamento controlados.

Existem diversas técnicas de tratamento térmico, cada uma com suas particularidades e
objetivos especificos de acordo com as suas aplicacGes, entre elas, destacam-se o recozimento,

normalizacdo, témpera e revenimento.

2.4.1 Recozimento

O recozimento é uma técnica de tratamento térmico utilizada para relaxar as tensdes
internas em um material, reduzindo sua dureza e tornando-o mais maleével e facil de ser
trabalhado. Esse processo consiste em aquecer o material até uma temperatura especifica abaixo
de sua temperatura de fusdo e manté-lo nessa temperatura por um determinado periodo de
tempo, seguido de um resfriamento controlado (KWIETNIEWSKI, 2014).

Apds esse periodo, o material é resfriado lentamente até a temperatura ambiente,
reduzindo sua dureza e aumentando a ductilidade.

O recozimento pode ser aplicado em diversos materiais, como acos, cobre e aluminio, e
é frequentemente utilizado na inddstria metalGrgica para aliviar tensdes internas, melhorar a
maleabilidade e as propriedades mecanicas dos materiais. Sendo que a resposta para alivio de
tensdes pode ser representada graficamente através de curvas que mostram como as
propriedades do material mudam com a temperatura e o tempo de tratamento térmico
(KWIETNIEWSKI, 2014).
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2.4.2 Normalizagdo

A normalizacdo € uma técnica de tratamento térmico que pode melhorar a resisténcia
mecanica do aco, a sua tenacidade e ajudar a reduzir as tensdes residuais no material.

Segundo Copaert (2008), o tratamento térmico de normalizacdo é indicado para obter
uma estrutura refinada e homogénea, no qual os agos submetidos a esse tratamento irdo ter uma
melhora na resisténcia e tenacidade quando submetidos a trabalhos convencionais a quente,
como forjamento, laminacéo e estampagem, onde as propriedades mecéanicas e a estabilidade
dimensional do material sdo importantes.

Esse processo consiste em aquecer o material até uma temperatura acima de sua
temperatura critica e manté-lo nessa temperatura por um determinado periodo de tempo.

Em seguida, o material é resfriado ao ar livre ou em um ambiente controlado. A
normalizagdo é frequentemente utilizada na industria siderdrgica para produzir agos com uma

estrutura mais uniforme e refinada no material (COPAERT, 2008).

2.4.3 Témpera

A témpera é uma técnica de tratamento térmico utilizada para aumentar a dureza e
resisténcia mecanica de um material. Esse processo consiste em aquecer o material até uma
temperatura acima de sua temperatura critica onde toda sua estrutura seja transformada em
austenita e resfria-lo rapidamente em um meio de resfriamento, como agua, ar ou 6leo para
aumentar a sua dureza, de modo a impedir a formacdo de fases mais estaveis e menos duras
como a ferrita e a perlita.

Segundo Silva e Mei (2010), esse tratamento térmico produz uma estrutura metaestavel
chamada martensita, que é muito dura e fragil.

Esse rapido resfriamento faz com que o material se torne mais duro, mas também mais
fragil. Por isso, € comum realizar um processo de revenimento apos a témpera, para reduzir a
fragilidade e melhorar a tenacidade do material (SILVA E MEI, 2010).

O resultado da témpera é um material mais duro e resistente, com uma estrutura
cristalina fina e uniforme, no entanto, o material também pode se tornar mais fragil,

especialmente se a ttmpera for feita de forma excessiva (SILVA E MEI, 2010).
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2.4.4 Revenimento

O revenimento € uma técnica de tratamento térmico utilizada frequentemente na
industria automotiva e espacial, para melhorar a tenacidade de um material que passou pelo
processo de témpera.

Esse processo consiste em reaquecer o material até uma temperatura abaixo de sua
temperatura critica e manté-lo nessa temperatura por um determinado periodo de tempo,
aliviando suas tensdes internas e promovendo a precipitacao de carbonetos.

O objetivo do revenimento é reduzir a dureza excessiva do material e melhorar sua
ductilidade e tenacidade, sendo que a estrutura resultante € conhecida como martensita revenida
no qual ndo contém martensita, que segundo Kwietniewski (2014), essa estrutura resultante é

composta por particulas finas de carbonetos em uma matriz ferritica.

2.5 METALOGRAFIA

A metalografia € uma técnica utilizada para analisar a microestrutura dos metais, ela
envolve o estudo da composicdo quimica, das propriedades mecénicas e das caracteristicas
fisicas dos materiais metalicos.

Essa andlise tem muitas aplicagcdes praticas em diversas areas da engenharia e ciéncia
dos materiais, por exemplo, ela pode ser usada para avaliar a qualidade do material em
processos de fabricacdo, investigar falhas em componentes mecénicos e desenvolver novas
ligas metalicas com propriedades especificas. Além disso, a metalografia também ¢é
amplamente utilizada na pesquisa académica para estudar a estrutura e propriedades dos metais
em nivel microscépico, sendo de grande importancia na engenharia em geral (ASM
HANDBOOK, 2004).

Geralmente, a metalografia é realizada em amostras convenientemente dimensionada de
metal que foram cortadas, embutidas se necessario, polidas e atacadas com substancias
guimicas para revelar sua microestrutura, as amostras sdo avaliadas em um microscopio optico
(MO) ou microscopio eletronico de varredura (MEV) para identificar as diferentes fases e
constituintes presentes no material. (ASM HANDBOOK, 2004).
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2.5.1 Microestrutura

Existem varios tipos de microestruturas metalicas que podem ser identificadas atraves
da metalografia, alguns exemplos incluem a estrutura dendritica, a estrutura equiaxial, a
estrutura colunar e a estrutura lamelar (CALLISTER, 2007).

Cada tipo de microestrutura tem suas proprias caracteristicas e propriedades mecanicas
unicas. Por exemplo, a estrutura dendritica é uma estrutura ramificada que pode se formar
durante o processo de solidificacdo de algumas ligas metalicas, sendo comumente observada
em ligas que solidificam rapidamente a partir do estado liquido.

Segundo Callister (2007) para compreender a correlagdo entre microestrutura e as

propriedades mecanicas da liga de ferro, se obtém através do diagrama de fases Ferro / Carbono.

2.5.2 Preparacdo de amostras

Para gque a analise metalogréafica seja precisa e confiavel, é necessario seguir algumas
normas especificas para a preparacao das amostras. Essas normas incluem desde a avaliacdo da
regido de corte da amostra até a sua montagem no suporte para polimento, sendo muito
importante seguir cada etapa com cuidado e atencdo para garantir a qualidade dos resultados
obtidos (FAZANO, 1980).

A preparacdo de amostras para metalografia € um processo critico que envolve etapas
como corte, embutimento, lixamento, polimento e ataque quimico segundo Fazano (1980) e
cada etapa deve ser cuidadosamente controlada para garantir que a amostra ndo seja danificada

ou contaminada durante o0 processo de preparacao.

2.5.2.1 Corte e lixamento da amostra

O primeiro passo na preparacdo de uma amostra para metalografia é o corte, no qual a
amostra deve ser cortada com uma serra de corte a frio, evitando o superaquecimento do
material. O corte deve ser feito em um angulo de 90 graus em relag&o a superficie da peca para

garantir uma secdo transversal limpa e sem distorgdes.
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Ap0s o corte, a amostra deve ser lixada com uma lixa grossa para remover as marcas
irregulares deixadas pela serra e garantir uma superficie plana e uniforme para a etapa posterior
de polimento (HANDBOOK, 1995).

2.5.2.2 Embutimento da amostra

Ap0s a etapa de cortar, 0 proximo passo € embutir a amostra em resina poliéster e liquido
auto polimerizante. O objetivo é proteger a amostra durante o processo de lixamento e garantir
que ela fique plana e nivelada para o polimento e analise (FAZANO, 1980).

Conforme Fazano (1980), para isso, a amostra é colocada em um molde e preenchida
com a resina, em seguida, a resina é deixada para endurecer antes de ser desmoldada e cortada

em um tamanho adequado para o suporte de polimento.

2.5.2.3 Lixamento e polimento da amostra

Apos 0 embutimento, a amostra esta pronta para ser lixada e polida. O objetivo aqui é
remover as imperfeicdes deixadas pelas pelo corte e lixamento, para assim obter uma superficie
lisa e brilhante.

O polimento € realizado por uma méaquina politriz em varias etapas, no qual é utilizado

agente polidor como alumina e &lcool para dissolver a alumina (FAZANO, 1980).

2.5.2.4 Ataque quimico

Ap0s o polimento, a amostra pode ser submetida a um ataque quimico para revelar a sua
microestrutura. Esse processo consiste em imergir a amostra em um reagente quimico que ira
corroer seletivamente certas areas da superficie, revelando sua estrutura cristalina.

Segundo Coutinho (1980) os reagentes quimicos mais comuns para esse fim sdo acidos
nitrico, cloridrico e sulfdrico e cada material requer um tipo especifico de reagente e tempo de

imersédo adequado para obter os melhores resultados.
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2.5.3 Analise metalografica

Além das técnicas basicas de preparacdo de amostras e analise microestrutural, existem
varias técnicas avancadas de metalografia disponiveis. Algumas dessas técnicas incluem a
microscopia eletrénica de transmissdo, a difragdo de raios-X e a espectroscopia de energia
dispersiva (COLPAERT, 1974).

Essas técnicas permitem uma analise mais detalhada e precisa da estrutura e composi¢éo
dos materiais metalicos, permitindo uma melhor compreensdo de suas propriedades e
comportamento mecanico.

Cada técnica tem suas proprias vantagens e desvantagens, e a escolha da técnica
adequada depende das caracteristicas do material a ser analisado.

A interpretacdo dos resultados metalograficos requer conhecimentos sélidos em
metalurgia, fisica e quimica (COLPAERT, 1974).

Os resultados podem fornecer informacdes valiosas sobre a qualidade do material, a

eficacia do tratamento térmico e a presenca de defeitos ou falhas no material.

2.6 OXIDACAO DE METAIS

A oxidacdo é um processo quimico que envolve a perda de elétrons por um atomo ou
molécula, formando ions metalicos e, em seguida combina-se com os ions de oxigénio para
formar 6xidos, podendo causar falhas no produto. Esse processo pode ocorrer naturalmente,
COMo na corrosao de metais expostos ao ar e a dgua, ou ser induzido artificialmente, como na
queima de combustiveis fosseis (HENRICH, 1994).

De acordo com Henrich (1994), a oxidacdo pode ter efeitos benéficos ou prejudiciais,
dependendo do contexto em que ocorre, por exemplo, a oxidacdo controlada de metais pode
resultar em uma camada protetora que impede a corrosdo futura.

A oxidagdo € uma forma comum de corrosdo, onde a camada de Oxido formada na
superficie do metal pode ser porosa e permitir a entrada de mais oxigénio e umidade, acelerando
0 processo de corrosdo (ITUPAC, 2014).

Existem varios mecanismos pelos quais a oxidacdo pode ocorrer, um dos mais comuns
¢ a oxidacdo pelo oxigénio atmosférico, que pode levar a formacao de radicais livres e outros
compostos reativos (IUPAC, 2014).
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2.6.1 Analise de oxidacao

A analise de oxidacao é uma técnica utilizada para determinar a estabilidade oxidativa
de um material. E importante em muitas industrias, incluindo alimentos, plasticos, borrachas,
tintas e vernizes, entre outras. E uma ferramenta valiosa para avaliar a qualidade e a
durabilidade dos materiais e produtos acabados (GUIMARAES, 2013).

A analise de oxidacdo geralmente envolve a exposicdo do material a condicGes de
oxidacdo controladas e a medicdo das mudancas nas propriedades fisicas e quimicas ao longo
do tempo. Isso permite que 0s pesquisadores determinem o tempo necessario para que ocorra a
oxidacdo e as mudancas na composicao quimica do material (HENRICH, 1994).

Existem vérias técnicas diferentes que podem ser usadas para analisar a oxidacdo de um
material. Alguns exemplos incluem a analise termogravimétrica (TGA), a espectroscopia
infravermelha (FTIR) e a cromatografia gasosa (GC). Cada uma dessas técnicas tem suas
proprias vantagens e desvantagens, dependendo do material sendo estudado e dos objetivos da
andlise.

A TGA ¢ uma técnica que mede a perda de massa de um material quando aquecido a
uma taxa constante, isso pode ser usado para determinar a temperatura de decomposicado do
material e a quantidade de produtos de decomposicdo liberados durante a oxidacéo
(DAMARTZIS, 2011).

A FTIR é uma técnica que usa a absorcdo de infravermelho para identificar grupos
funcionais em moléculas, permitindo a analise da composicdo quimica do material em analise
(MORAIS, 2005).

A GC é uma técnica que separa 0s componentes de uma mistura com base em suas
propriedades fisicas e quimicas, permitindo a analise da composicdo quimica do material em
detalhes (VALENTE, 1983).

2.7 DESENHO MECANICO

O desenho mecéanico é uma técnica de representacdo grafica utilizada para transmitir
informacdes sobre projetos de engenharia e arquitetura, de forma clara e objetiva, evitando erros
e retrabalhos durante o processo de producdo. Ele é utilizado para representar objetos
tridimensionais em duas dimensdes, permitindo que os projetistas visualizem o objeto a partir
de diferentes perspectivas (SANTANA, 2005).
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Existem vérios tipos de desenho mecénico, cada um com seu objetivo e sua finalidade
especifica. Alguns exemplos incluem desenho de conjunto, desenho de detalhe, desenho de
montagem e desenho de peca (OLIVEIRA, 2007).

O desenho de conjunto é usado para representar um conjunto completo de pecas,
enquanto o desenho de detalhe € usado para mostrar uma parte especifica em mais detalhes. O
desenho de montagem € utilizado para mostrar como as pecas se encaixam e o0 desenho de peca
¢ usado para representar uma unica peca em detalhes. Atualmente muitos desenhos mecanicos
sdo criados usando software de DAC (Desenho Assistido por Computador), software que
permite aos projetistas criarem desenhos precisos em menos tempo e com maior facilidade do
que o desenho manual (MOREIRA, 2015).

Segundo Fialho (2009), algumas ferramentas populares de DAC incluem AutoCAD,
SolidWorks e CATIA, esses programas permitem que 0s usuarios criem desenhos em duas ou
trés dimensdes, adicionem anotacGes e simbolos, e gerem listas de materiais e outras

informacdes Uteis para a fabricacdo e montagem do objeto.

2.7.1 Ferramentas 3 dimensodes

O desenho 3D é uma técnica que permite criar modelos tridimensionais de objetos e
cenarios com a ajuda de ferramentas digitais. Essas ferramentas oferecem uma ampla variedade
de recursos para modelagem, texturizacdo, iluminacdo e animacdo (AZEVEDO,2003).

Segundo Fialho (2003), entre as principais ferramentas de desenho 3D, destacam-se 0s
softwares Blender, Autodesk Maya e 3ds Max. Cada um desses programas possui suas préprias
caracteristicas e funcionalidades, permitindo aos usuarios escolher a op¢cdo mais adequada para

suas necessidades.

2.7.2 Modelagem tridimensional

A modelagem em 3D € o processo de criacdo de objetos tridimensionais a partir de
formas basicas, como cubos, esferas e cilindros. As ferramentas de desenho 3D permitem que

0s usuarios criem modelos complexos com grande precisao e detalhamento (FILHO,2014).
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A tridimensionalidade é uma técnica de representacao grafica que permite a visualizacéo
de objetos em trés dimensdes, ou seja, comprimento, largura e altura. Na engenharia, essa
técnica é amplamente utilizada para o desenvolvimento de projetos e protétipos (FILHO,2014).

Segundo Garbin (2014), com a tridimensionalidade, é possivel criar modelos virtuais
que simulam o comportamento dos objetos no mundo real, permitindo aos engenheiros analisar
e testar as solucOes propostas antes de sua implementacéo fisica, isso reduz os riscos e custos
envolvidos nos projetos, além de aumentar a eficiéncia e qualidade das solucdes desenvolvidas.

Além disso, essas ferramentas também oferecem recursos avancados de escultura
digital, permitindo que os usuarios moldem seus modelos como se estivessem trabalhando com
argila ou outro material fisico (GARBIN,2014).

2.8 ESPECTROMETRO

Um espectrometro é um instrumento usado para medir a intensidade da luz em diferentes
comprimentos de onda, sendo capaz de separar a luz em suas cores componentes, permitindo
ser estudado as propriedades da luz e das substancias que a emitem ou absorvem (OLIVEIRA,
2003).

Existem varios tipos de espectrdmetros, mas todos funcionam seguindo principios
semelhantes. De acordo com Kruschwitz (2018), a luz entra no espectrémetro através de uma
fenda estreita e passa por um prisma ou rede de difracdo que a separa em seus diferentes
comprimentos de onda.

Os comprimentos de onda sédo entéo detectados por um detector, como um fotodiodo ou
um tubo fotomultiplicador, que converte a luz em um sinal elétrico, no qual este sinal é
amplificado e registrado em um computador, para ser analisado e interpretado (GINE, 1999).

Sendo o espectrémetro de Raio X usado para determinar a estrutura cristalina de

materiais sélidos.

2.8.1 Espectrémetro de raio x

O espectrémetro de raio X é um instrumento utilizado para analisar a estrutura molecular

e atbmica de materiais solidos. A técnica é baseada na interagdo de raios X com a matéria,
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gerando padrdes caracteristicos que podem ser interpretados para determinar a composicao e a
estrutura cristalina do material (SAITOVITCH, 1995).

E uma ferramenta poderosa para a identificacio de elementos quimicos, quantificacio
de fases cristalinas, estudo de defeitos em materiais e investigacdo de processos quimicos em
sistemas biolégicos (ZWINKELS, 2015).

De acordo com Bunker (2010), o espectrometro de raio X tem uma ampla variedade de
aplicacdes em diversas areas da ciéncia e da industria.

Segundo Eisberg (1988), uma das principais vantagens do espectrdmetro de raio X é sua
capacidade de fornecer informagdes detalhadas sobre a estrutura molecular e atdmica de
materiais solidos, isso permite a identificacdo precisa de elementos quimicos e a analise de fases
cristalinas, entre outras aplicacdes. Além disso, a técnica € ndo-destrutiva, o que significa que
a amostra pode ser reutilizada apos a analise.

O espectrometro de raio X consiste em trés componentes principais: uma fonte de raios
X, um sistema de difracdo e um detector. A fonte de raios X emite um feixe de raios X que é
direcionado para o material a ser analisado, o sistema de difracdo é responsavel por difratar os
raios X em angulos especificos, gerando um padrdo de difracdo que pode ser medido pelo
detector (BERTIN, 1975).

Segundo Tabacniks (2005), o padréo de difracdo resultante é entdo comparado com um
banco de dados de padrfes conhecidos para determinar a composicao e a estrutura do material
e as informacdes obtidas sdo geralmente apresentadas em forma de graficos ou tabelas, que

podem ser interpretados para obter informacdes valiosas sobre o material em questéo.

2.8.2 Tipos de espectrometros de raio x

De acordo com Cullity (1956), existem varios tipos de espectrdmetros de raio X
disponiveis, cada um com suas proprias vantagens e desvantagens, 0s mais comuns incluem
espectrometros de fluorescéncia de raio X (XRF), espectrémetros de difragdo de raio X (XRD)
e espectrometros de fotoelétrons de raios X (XPS).

Os espectrometros de fluorescéncia de raio X sdo frequentemente utilizados para
analises ndo-destrutivas de materiais, enquanto os espectrometros de difracdo de raio X séo
mais adequados para a analise de cristais e amostras policristalinas. Os espectrémetros de
fotoelétrons de raios X sdo usados para estudar a estrutura eletrénica de superficies solidas,

incluindo metais, semicondutores e isolantes (CULLITY, 1956).
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2.9 ENSAIO DE TRACAO

Nesse tipo de ensaio mecanico, considerados destrutivos pelo fato de o corpo de prova
ficar inutilizado ap0ds os ensaios. Basicamente este ensaio é realizado ao prender o corpo de
prova na morsa superior e inferior, aplicando uma carga lentamente onde submetera a tensées
mecanicas de tracdo, compressdo ou cisalhamento, sendo essa deformagdo monitorada
(CASSOLINO, 2010).

O material ird deformar na direcdo do esforco de aplicacdo das forcas, sendo que o
ensaio de tracdo consiste em submeter o corpo de prova na forca de alongamento, sendo que 0s
resultados s@o obtidos por meio de graficos e o corpo de prova deve possuir dimensdes
padronizadas de acordo com as normas (FERRARINI, 2004).

2.10 ENSAIO DE CHARPY

Sendo um ensaio destrutivo, esse ¢ um método padronizado para medir a energia
absorvida por um material quando ele é submetido a uma carga de impacto por péndulo. A
energia absorvida se torna um indicador da tenacidade do material exposto ao impacto, ou seja,
a sua capacidade de absorver toda energia antes de falhar (SOUZA, 1982).

De acordo com Souza (1982), se realiza um entalho no corpo de prova a ser testado para
gerar um estado triaxial de tensdes, pois sem esse entalho o corpo de prova poderia gerar apenas
deformacdes plastica e ndo quebrar.

O péndulo é elevado a uma altura fixa e a sua massa é conhecida, a energia do golpe é
predeterminada. Corpo de prova entalhado é fixado na maquina e o péndulo é liberado
ocasionando um golpe onde os valores de teste medido podem ser a energia absorvida ao
quebrar a amostra, a expansao lateral causada opostamente ao entalhe, a porcentagem fraturada
por cisalhamento ou a combinacdo desses fatores (NORMA ASTM A370/ ASME A-730,
2004).

2.11 SISTEMA DE TRACAO VEICULAR

O sistema de tracéo refere-se ao conjunto de componentes e mecanismos que permitem
a um veiculo se movimentar em qualquer terreno. Ele é responsavel por transmitir a poténcia
do motor para as rodas ou esteiras do veiculo, permitindo assim que ele se desloque (RIBAS,
2010).
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De acordo com Forti (2003), para o deslocamento do veiculo, se faz necessario o sistema
de transmissdo que é definido como um dispositivo mecénico ajustador de velocidade que
possui além de outras fungdes proporcionar o controle do torque gerado pela fonte de poténcia
e velocidade variaveis.

A eficiéncia e a capacidade do sistema de tragcdo tém um impacto significativo na
capacidade do veiculo de se movimentar com seguranga e eficAcia em uma variedade de
condicdes do terreno. Dependendo do tipo de veiculo e suas caracteristicas, o sistema de tracdo

pode variar em sua complexidade e configuracdo (FORT]I, 2003).

2.12 SISTEMA DE TRACAO POR LAGARTA

Segundo Packter (1980), o conceito por trds da tracdo por lagarta baseia-se na
distribuicdo uniforme do peso do veiculo sobre uma area ampla de contato com o solo. Ao invés
do veiculo possuir rodas, ele é equipado com uma série de elos interligados, formando assim
uma esteira continua.

Sendo essa esteira movida por um sistema de transmisséo que utiliza motores para girar
as rodas dentadas impulsionando o veiculo para a direcdo que deseja ir (ELETROBRAS, 2009).

Segundo During (2017), a tracdo por lagarta é aplicada em uma variedade de contextos
como, veiculos militares que necessitam transpor terrenos adversos nas operacdes militares,
equipamentos de construcdo que utilizam esse tipo de tracdo devido a capacidade de transportar
cargas pesadas em ambientes de dificil acesso, em maquinarios agricolas que se faz necessario
preservar o terreno com a distribuicdo de peso uniforme em momentos de realizagéo das tarefas
em campo e até mesmo em veiculos off-road.

A tracdo por lagarta € uma tecnologia com um legado significativo em diversas
indUstrias, sua capacidade de fornecer estabilidade, tracdo superior e adaptabilidade a terrenos
dificeis a torna uma escolha valiosa em ampla gama de aplicacGes, desde a agricultura até o uso
militar (DURING, 2017).

2.12.1 Esteiras
As esteiras sdo 0s componentes principais do sistema de tracdo por lagarta, geralmente

sdo feitas de ago ou borracha refor¢ada. S&o compostas por uma série de elos interconectados
que se movem em torno de rodas dentadas (ELETROBRAS, 2006).
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Elas distribuem o peso do veiculo ou maquina por uma area maior do que 0s pneus,
reduzindo assim a pressdo sobre o solo que podem variar em lamas, neve, areia ou terrenos
irregulares (PAKTER,1980).

2.12.2 Rodas tensionadoras

As rodas tensionadoras por outro lado, garantem que as esteiras permanegam
firmemente ajustadas e na posicao correta em torno das rodas dentadas, ajudando também a
manter a tensao adequada nas esteiras, minimizando o desgaste e maximizando a eficiéncia do
sistema de tracdo (FACO, 1996).

2.12.3 Roda motriz

A roda motriz ou roda dentada € a parte essencial do sistema de transmissdo desses
veiculos de tracdo por lagarta, sendo as rodas dianteiras responsaveis por puxar a lagarta para
frente ou para tras, permitindo assim que o veiculo se mova (LINARES, 2006).

Esse componente é conectado ao motor do veiculo através de uma transmissdo
complexa, que pode incluir caixas de engrenagens e sistemas hidréulicos, transmitindo o torque

do motor para as esteiras do veiculo ocasionando sua locomocao.

2.12.4 Rodas guias e rodas de apoio

As rodas guias estdo localizadas na parte dianteira e traseira das esteiras e ajudam a
distribuir uniformemente o peso do veiculo ou méaquina sobre as esteiras e também
direcionando e mantendo alinhadas corretamente (FACO, 1996).

As rodas de apoio estdo espalhadas ao longo do comprimento das esteiras e ajudam a

suportar o peso do veiculo ou maquina, além de auxiliar na distribuicdo da carga sobre o solo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo do trabalho sera apresentado todo experimental utilizado para que fosse
concluido o estudo, bem como componente em estudo, maquinas, equipamentos e materiais
empregados.

Para a realizacdo dos ensaios quimicos e fisicos de espectrometria, tracdo, dureza
rockwell, metalografia e charpy, todas as amostras foram enviadas para o laboratorio particular
Metalab Anélise de Materiais Ltda EPP, situado na cidade de Joinville — SC.

3.1 COMPONENTE ESTUDO DE CASO

O componente de estudo analisado serd a roda motriz do sistema de tracdo por lagarta
do blindado Leopard 1A5-BR, no qual desempenha um papel crucial na mobilidade e na
capacidade operacional do veiculo de combate.

Conforme Figura 2, a roda motriz esta localizada na parte traseira do veiculo, sendo
construida de material robusto e possuindo design que maximiza a aderéncia das esteiras, € 0
responsavel por transmitir a poténcia do motor para as esteiras permitindo que o tanque se mova

com eficiéncia em terrenos diversos.

Figura 2: Sistema de Tracdo por Lagarta

Fonte: Autor
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3.2 CARACTERIZACAO DA MATERIA PRIMA

Primeiro a engrenagem teve todas suas dimensGes mapeadas na tridimensional da marca
Venture Pulse 3D, do Laboratorio de Apoio ao Desenvolvimento e a Inovacgédo de Produtos e

Processos (LADIPP), conforme Figura 3.

Figura 3: Tridimensional

Fonte: LADIPP

3.3 PREPARO DAS AMOSTRAS
Sabendo que o material utilizado na analise deste trabalho é um ago que ainda néo teve
sua composicdo determinada, foram subtraidas amostras da engrenagem conforme a Figura 4,

a partir de cortes feitos com uma serra fita horizontal.

Figura 4 — Amostra cortada da engrenagem

Fonte: Autor
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3.3.1 Preparacgéo para espectrometria

A partir da amostra cortada da engrenagem, ela foi usinada a fim de obter corpo de prova
no perfil que corresponde as dimens@es para realizacdo do ensaio de espectrometria.

Os cortes e usinagem empregados nesse procedimento foram feitos com maquina de
serra fita horizontal da marca Franho FM 500 e torno convencional da marca Nardini, conforme
Figura 5 e Figura 6.

Figura 5 — Serra Fita Horizontal

Fonte: Autor

Figura 6 — Torno convencional

Fonte: Autor
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Para que fosse possivel uma analise no espectrdmetro a fim de determinar a composigéo
quimica da peca e a porcentagem de elementos, foram feitos corpos de prova na geometria de

pequenos discos com dimensdes de 5mm x 25mm (espessura e didmetro) conforme a Figura 7.

Figura 7: Discos para ensaio

Fonte: Autor

O procedimento de preparacdo das amostras para 0 ensaio de espectrometro, seguiu a
sequéncia utilizando a retifica copo tipo blachard, da marca Yadoya RG-280, conforme Figura
8. Ap0s esse procedimento, o teste de espectrometro foi realizado pela maquina do fornecedor

Thermo Fisher Scientific ARL 3460 Metals Analyzer conforme Figura 9.

Figura 8 — Retifica copo

m
g -

3 I

Fonte: Autor



38

Figura 9 — Equipamento para ensaio de espectrometria

Fonte: METALAB

3.3.2 Preparagao para ensaio de tracéo

Para analise do teste de tracdo, os corpos de provas foram cortados em barras
retangulares e posteriormente usinados no mesmo maquinario que realizou a confeccéo do
corpo de prova do ensaio anterior, seguindo a norma de ensaio em aco CP’s cilindricos da
American Society for Testing and Materials A370 (ASTM) ou 1SO 6892-1.

Ap0s adquirir dimensdes necessarias de acordo com a Figura 10, o corpo de prova de
barra circular foi lixado com as seguintes lixas 800 e 1200 mesh, em 1800 rota¢des por minuto
(rpm). Posteriormente o corpo de prova foi colocado na maquina Universal EMIC DL 10000

para realizagdo do ensaio de tragéo.

Figura 10 — Corpo de prova barra circular

Fonte: Autor
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3.3.3 Preparagao para ensaio de dureza

Para analise do teste de dureza, foram utilizados corpos de prova no formado de
pequenos discos com a mesma dimensao do utilizado no ensaio do espectrometro.

Amostras ap6s serem polidas na retifica copo, foram colocadas sobre a superficie da
mesa de medi¢do do durémetro, da marca HRB Digimess 400.007 conforme Figura 11.

Figura 11 — Durdmetro HRB

/ I

Fonte: METALAB

3.3.4 Preparagao para ensaio de metalografia

Para o ensaio de metalografia, no qual consiste em quatro processos experimentais para
a realizacdo, foram cortadas amostras retangulares utilizadas para realizacdo do ensaio.

Primeiro foi 0 embutimento onde a amostra foi colocada no centro do molde conforme
Figura 12 com sua face mais plana para baixo e despejado uma mistura de resina poliéster e

liquido auto polimerizante conforme Figura 13, no qual o objetivo é facilitar o manuseio.

Figura 12 — Corpo de prova no molde

Fonte: Autor
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Figura 13 — Embutimento da amostra retangular

Fonte: Autor

Posteriormente vem o lixamento visando proporcionar o acabamento da amostra para
realizacdo da analise, utilizando lixas como mostrado na Figura 14 com granulometria de
180,220, 320, 400, 600, 1200 e 1500 consecutivamente, juntamente com agua destilada.

O polimento na maquina politriz conforme mostrado na Figura 15 é realizado com

intuito de melhorar as caracteristicas do acabamento.

Figura 14 — Lixas

1200 1500

Fonte: Autor
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Figura 15 — Politriz

Fonte: Autor

Por fim, utilizando a capela de quimica conforme a Figura 16, vem o ataque quimico
onde o objetivo é permitir a visualizagdo no microscépio éptico de varredura, conforme Figura
17, dos contornos de grdos e as diferentes fases na microestrutura por meio da corrosdo da
superficie, sendo que esse ataque é realizado ap6s a amostra ser perfeitamente limpa e seca,
utilizando um reagente acido em contato com a superficie da amostra por um determinado

tempo.

Figura 16 — Capela de quimica com exaustéo

Fonte: METALAB
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Figura 17 — Microscopio 6ptico de varredura

Fonte: Autor

3.3.5 Preparacéo para ensaio de Charpy

Foram confeccionadas seis amostras seguindo a norma ASTM A370, de forma que
foram usinados na direg&o longitudinal de laminac&o da barra, e a Figura 18 mostra o esboco
do desenho para confecgdo dos corpos de prova a serem testados.

As amostras tiveram dimensdes de 55 mm de comprimento, com segdo transversal de

10 mm x 10 mm com entalhe central de profundidade de 2 mm por 45°.

Figura 18 — Barra retangular para ensaio de charpy

45°
/N 1
——

Fonte: Autor
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Para realizar esse ensaio que é considerado destrutivo, foi utilizado o equipamento
ensaio Charpy conforme Figura 19, no qual o corpo de prova é fixado na base inferior e 0
péndulo com martelo fica posicionado a uma altura pré-definida para atingir o centro da

amostra.

Figura 19 — Equipamento para ensaio de Charpy

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados dos cinco testes realizados
para a caracterizacao e avaliacdo detalhada das propriedades do material em questéo. Os ensaios
de espectrometro, tracdo, dureza, metalografia e charpy forneceram uma visao abrangente das
caracteristicas mecanicas, tenacidade, composicdo quimica e identificacdo de elementos nas

amostras analisadas.

4.1 ENSAIO DE ESPECTROMETRO

Ao realizar esse ensaio, pode ser analisado na Tabela 1 que apresentam porcentagens de
diferentes elementos na amostra e que o elemento ferro (Fe) predominou com uma média de
96,9673%.

A composic¢do quimica é fundamental, pois influencia diretamente nas propriedades
mecénicas e no comportamento do material em diferentes condicdes de servico. Além do ferro,
outros elementos como carbono (C), silicio (Si), manganés (Mn), fésforo (P), enxofre (S),
cromo (Cr), niquel (Ni), cobre (Cu) e outros foram quantificados. Esses elementos podem afetar

a resisténcia, a ductilidade, a corroséo e outras propriedades do material.

Tabela 1 — Dados do ensaio de espectrometria

Ele e miams
(2} 1 z A Afidin (%6) A (%a)
i O, <454 1 L] 06,350 I 0455 1 O, CROhES
Si 0.291 | 029 0,293 [ 0293 | 0.001
Mn 1.186 | 1,197 1194 | 1,192 | 0,004
" 0.01 | 0012 0,012 | 0011 I O, cu 1
= O 05 | O, OHRG O, CROMS | O DR | o
Cr O, 350 | 0,363 0363 I 0.362 | 0,002
Mo 0,051 | 0051 0,08 | 0081 | o
i 0,249 | 0252 0,257 | 0,251 | 0,001
Al 0,044 | 0047 0,046 | 0048 | 0,01 1
Co o0z | o025 0025 | o024 | 0808 |
Cu 027 | 0293 0.291 [ 0288 I 0.006
v 0,002 | 0002 0,002 | 0002 | o
Ti OO | OO OO0 I OO | i
o OO0 | O, O S O, O3 I D0k | O, 0608 |
wr 04 | o7 0016 | o016 | 0808 |
B o.0007 | 0.0008 O,000E | 00008 | o
Fe 96,988 | a6 95 96,964 | =semsrs | 0,013

Fonte: Autor
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A composi¢do quimica do aco, exposta na tabela acima, segundo a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas ABNT, mediada pela norma NBR NM 87: 2000, trata-se de um
aco Manganés que possui a classificacdo 1545.

Esse tipo de aco Manganés é geralmente utilizado em aplicacbes que requerem
resisténcia ao desgaste e alta resisténcia, utilizado em pecas de maquinas e equipamentos
sujeitas a condicOes de desgaste severo. Adicdo de manganés ao ago aumenta sua dureza e
resisténcia, o que € ideal para ambientes onde ocorrem forcas de impacto e desgaste abrasivo.

A ABNT diz que os dois primeiros nimeros sao as classes do aco e os ultimos dois o

teor de carbono multiplicado por 100, de acordo com a Figura 20.

Figura 20: Classificacio dos agos

|0xx — Acgos ao carbono

|1 xx — Acos ao enxoire ( ressulturados)

| 2xx — Ressulfurado e refosfatado

| 3xx — Ag0s a0 manganes

l4xx — Acos com adicdo de mobia

| 5xx — Acgos ao carbono (Mn entre 1,00 e 1,65%)
41xx — Ac¢os ao Cromo-molibdenio

43xx — Agos ao Cromo-niguel-molibdenio
S1xx — Agos ao cromo

61xx — Agos cromo — vanadio

S6x — Acos niquel — cromo — mohbdenio

Fonte: ABNT

4.2 ENSAIO DE TRACAO

Se pode analisar os resultados deste ensaio apds observar a Tabela 2, que indicam a
resisténcia do material a forcas de tracdo, inicialmente, sendo importante destacar que as
amostras (CP 1 a CP 5) tinham um didmetro médio de 8,00 mm. A resisténcia maxima a tragcao
foi observada variando entre 759 MPa e 778 MPa, demonstrando a tensao que o corpo de prova
foi capaz de suportar antes da ruptura.

Além disso, a tensdo de escoamento que é a tensdo na qual o material comeca a se
deformar permanentemente, foi observada entre 420 MPa e 443 MPa. Isso é de suma
importancia, pois essa propriedade pode ser critica em aplicagdes préaticas, onde € necessario

um certo grau de elasticidade.
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O alongamento das amostras, variando de 19,1% a 33,5%, reflete a capacidade do
material de suportar deformacdes plasticas antes de atingir a ruptura.

Além disso, a area de reducdo, que oscilou entre 41,7% e 45,2%, refere-se a reducao
percentual na area transversal da amostra no ponto de ruptura em comparacdo a area inicial.

A andlise estatistica dos dados, incluindo média, desvio padrdo e coeficiente de
variacao, proporciona uma compreensao da consisténcia dos resultados. Isso € particularmente
importante em aplicagdes industriais, onde a uniformidade das propriedades mecénicas do
material é fundamental para garantir a seguranca e o desempenho.

Outro aspecto relevante € a identificacdo do ponto da curva correspondente ao
escoamento convencional, que foi determinado em 0,2%.

Isso fornece informacgdes sobre a sensibilidade do material a esfor¢os de tracdo e a
capacidade de retornar a sua forma original apés a aplicacdo de uma carga, que pode ser visto

no gréafico da Figura 21.

Tabela 2 — Dados do ensaio de tragédo

CorpodeProva | Didmetro | L0 |TensdoMamixa | Tensio Escoamento | Alongamenta Final | Arealnicial | Redugdo de dres
(mm) | (mm) | (Mpa (Moe] () (mm2) (%)

(P1 §,00 40 167 0 33 0.2 038

(P2 §,02 40 m 438 20,5 30,52 M2

(P3 §,01 4 168 435 39 30,39 452

(P4 193 4 159 131 151 30,14 M5

(P35 1% 40 118 3 21,0 49,76 47

Meédia 79900 | 40,00 168,6 334 23,60 02 43,68

Desv.Padrdo | 0,02302 | 00000 6918 8,760 5,809 0,283 1429

Coef. Var(%) | 028790 |0,0000 03001 201 24,61 0,573 320

Escoamento. ESL- Ponto da curva corresponde ao escoamento convencional: 0,200%

Fonte: Autor
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Figura 21: Graéfico de tensdo x escoamento
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Fonte: Autor

4.3 ENSAIO DE DUREZA

Segundo a literatura a dureza Rockwell na escala “B” para o ago 1545 poderia variar
aproximadamente entre 80 e 90 HRB. No ensaio realizado na moeda alcangcou uma em média
de 96 conforme observado na Figura 22.

Um valor de dureza Rockwell B de 96 para 0 ago 1545 est4 na faixa alta da escala de
dureza Rockwell B, sendo que isso sugere o material possuir uma resisténcia relativamente alta.

E importante considerar que os valores de dureza podem variar dependendo de varios
fatores, incluindo a composi¢do quimica exata do aco, o tratamento térmico aplicado e a
microestrutura do material. Por comparacdes de varios ensaios, fica muito bem corroborado

que o aco analisado se trata de uma liga de aco a0 Manganés 1545.

Figura 22: Corpo de prova do ensaio de dureza HRB
v

Fonte: Autor
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4.4 ENSAIO DE METALOGRAFIA

O ensaio metalografico permitiu uma analise microscépica da estrutura do material,
revelando informacgdes importantes da sua composicdo quimica e microestrutura, sendo
observado na Figura 23.

Ap0s o ataque com quimico nas amostras por Nital 3,5%, foi visualizado apds um zoom
de 500x as estruturas com resultado de uma relacdo de 85% de Perlita e 15% de Ferrita,
sugerindo que a Perlita é a fase predominante, compreendendo a maior parte da microestrutura
enquanto a Ferrita constitui uma proporgao menor.

Essa combinacdo de Perlita e Ferrita € comum em agos que passaram por tratamentos

térmicos especificos, como témpera e revenido.

Figura 23: Ensaio metalografico zoom 500x

Fonte: Autor

Outra caracteristica importante sobre natureza do corpo de prova em analise é
facilmente evidenciada retrocedendo ao um zoom a 100x. Como mostra a Figura 24 abaixo.
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Figura 24: Ensaio Metalografico zoom 100x

Fonte: Autor

As estruturas perliticas e ferriticas estdo obedecendo uma ordenacéo paralela entre elas,
sendo que em tal organizacgdo se confirma que € um ago laminar, ele foi feito por um processo
de laminacdo, onde os acos de liga sdo submetidos a pressdo mecanica por rolos ou cilindros

até alcancar as espessuras necessarias.

4.5 ENSAIO DE CHARPY

O ensaio Charpy € uma técnica utilizada para avaliar a tenacidade de um material, sendo
ela uma propriedade importante, especialmente em aplicagdes onde o material estd sujeito a
impactos. Neste ensaio, a energia absorvida pelas amostras foi medida em joules (J).

Os resultados informados na Tabela 3 mostraram que a média de energia absorvida foi
de 18,9594 J. Isso indica a capacidade do material de absorver energia antes de fraturar sob
impacto.

A variagdo nas medidas entre amostras radiais e tangenciais pode fornecer informagdes
adicionais sobre a anisotropia do material, ou seja, se ele se comporta de maneira diferente em

diferentes diregdes.



Tabela 3 — Dados do ensaio de Charpy

Amostra Joule [.O0]

I - Radial 196132

IT - Radial 18.63254
IIT - Radial 16.67122
IV - Tangencial 17.65188
W - Tangencial 2255518
I - Tangencial 18.63254

Meéedia

18.95942667

Fonte: Autor
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal a aplicacdo metodica da eficacia ao
aplicar a ferramenta da Engenharia Reversa na roda motriz do blindado Leopard 1A5-BR
tracionado por esteira.

Os ensaios mecanicos realizados tiveram principal meta de identificar qual tipo de
material foi utilizado na sua producéo, que no caso foi 0 Manganés 1545, qual limite de esforgcos
mecanicos pode suportar e quais tratamentos térmicos sofreu 0 componente para atingir as
propriedades mecanicas encontradas na sua analise.

A Engenharia Reversa € uma abordagem crucial em diversos campos da engenharia, 0
que permite a compreensao profunda e reproducdo de produtos e materiais existentes. Quando
aplicado em conjuntos com ensaios mecanicos, essa ferramenta torna-se ainda mais poderosa.

Por fim, a aplicagéo da ferramenta da Engenharia Reversa na roda motriz, ofereceu uma
abordagem valiosa para compreender, analisar e futuramente aprimorar esse componente,
sendo que consistiu no mapeamento do design para criacdo do desenho técnico e toda
caracteristica necessaria para fabricacéo.

Sendo que poder&o ser feitos trabalhos futuros em relacdo a esse tema para que permita

otimizar o desempenho, melhorar a eficiéncia e também reduzir custos de produgéo.
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ANEXO A - Laudo do ensaio de tracéo

METALAB ANALISE DE MATERIAIS LTDA.
LABORATORIO DE ENSAIOS MECANICOS
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ANEXO B - Laudo do ensaio de metalografia

@meuab REGISTRO DE ANALISE METALOGRAFICA
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Rastreabilidade: REL 7485/23

Condigées Ambientais: Temperatura (°C): 229 Umidade (%): 59
Solugdo de Ataque: Nital 3,5% Cédigo 008/23

Cédigo do Equipamento: MI03

Responsavel: Jackson Data: 05/09/2023

*Ensaio metalografico para avaliagdo de matriz.

Figura 1 Aumento 100x. Figura 2 Aumento 500x. | Figura 2 Aumento 1000x.

fico: Nital 3,5% Ataque o Nital 3,5% { Ataque Metalogrifico: Nital 3,5%

Das andlises metalograficas realizadas na amostra 1, registrou-se: Microestrutura formada por Perlita (77%) e Ferrita (23%) .

Figura 1 Aumento 100x. Figura 2 Aumento 500x. i Figura 2 Aumenio 1000x.
Nital 3.5% Atsque o Nital 3.5% | Ataque Metalografico: Nital 3,5%

Das andlises metalograficas realizadas na amostra 1, registrou-se: Microestrutura formada por Perlita (85%) e Ferrita (15%) .



