
 

Escola Universitária de Ciências Empresariais, Saúde, Tecnologias e Engenharia 

 

Licenciatura em Engenharia de Materiais 

 

Projeto Final de Licenciatura 

 

ANÁLISE COMPARATIVA DE TUBOS DE AÇOS EM FUNÇÃO DA SUA 

MAQUINABILIDADE  

 

Elaborado por: 

 Joaquim Damião 

Nº 20152033 

 

Orientado por: 

Prof. Dr. Tessaleno Devezas 

Prof. Dra. Sónia Eugénio 

 

Barcarena, julho de 2018  



 

 

  



 

 

 

Escola Universitária de Ciências Empresariais, Saúde, Tecnologias e Engenharia 

 

Licenciatura em Engenharia de Materiais 

 

Projeto Final de Licenciatura 

 

ANÁLISE COMPARATIVA DE TUBOS DE AÇOS EM FUNÇÃO DA SUA 

MAQUINABILIDADE  

 

Elaborado por: 

 Joaquim Damião 

Nº 20152033 

 

Orientado por: 

Prof. Dr. Tessaleno Devezas 

Prof. Dra. Sónia Eugénio 

 

Barcarena, julho de 2018  



 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O autor é o único responsável pelas ideias expressas neste relatório. 

  



 

 

 



i 

 

Agradecimentos 

 

À minha família por todo o apoio e incentivos que recebi. 

À empresa Galucho, Indústrias Metalomecânicas e à Atlântica, que através da sua 

parceria fizeram com que fosse possível frequentar este curso. 

Ao orientador Prof. Dr. Tessaleno Devezas pela sua participação efetiva 

orientando e ajudando nas horas difíceis, correções e incentivos. 

À orientadora Prof. Dra. Sónia Eugénio por toda a ajuda prestada e todas as 

correções feitas no pouco tempo de que dispunha. 

Ao Eng. Eduardo Nunes, responsável pelo departamento de qualidade da Galucho, 

que auxiliou e orientou de forma significativa com os seus conhecimentos sobre os aços 

e suas normas e durante todas as fases da preparação das amostras para metalografia. 

Ao Eng. Duarte Vieira, pelos seus conhecimentos e auxílio prestados durante o 

teste de dureza aos aços, certificados e envio das amostras para análise. 

A todo o corpo docente do curso de Engenharia de Materiais da Atlântica que com 

o seu profissionalismo, paciência e empenho fez com que fosse possível estar aqui hoje 

prestes a terminar o curso. 

E a todos aqueles que direta ou indiretamente fizeram parte da minha formação, o 

meu muito obrigado. 



ii 

 

Análise Comparativa de tubos de aços em função da sua maquinabilidade 

 

Resumo 

Lotes diferentes de um mesmo tipo de aço podem ter reações diferentes quando 

são maquinados. Este estudo procurou encontrar respostas para essas diferenças através 

de análises químicas, testes de dureza e análises metalográficas, que foram comparados 

com os certificados dos fabricantes dos lotes de aços. Foram encontradas diferenças a 

nível da composição química e microestrutura. Concluiu-se que as diferenças a nível de 

composição química e tratamentos diferentes nos lotes de aços originaram as diferenças 

na maquinação dos mesmos. Foi recomendado à empresa Galucho que deveria passar a 

comprar lotes de tubo com o tratamento mecânico de trefilação a frio (+C).  

 

Palavras-chaves: Aços; Maquinação de aços; microestrutura dos aços; 

Tratamentos térmicos dos aços; Especificações dos aços. 
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Comparative analysis of steel tubes as a function of their machinability  

 

Abstract 

Different batches of the same type of steel may have different reactions when 

machined. This study aimed to find answers to these differences, through chemical 

analysis, hardness tests and metallographic analysis, which were compared with the 

certificates of the batches of steel manufacturers. Differences were found in the chemical 

composition and microstructure. It was concluded that the differences in chemical 

composition and different treatments in the batches of steels originated the observed 

differences in machining. It was recommended to the company Galucho that it should 

start to buying lots of tube with the cold drawing (+ C) mechanical treatment.  

 

Key-Words: Steels; Machining of Steels; Microstructure of Steels; Heat 

treatment of steels; Steel Specifications. 
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Introdução 

A empresa Galucho, Indústrias metalomecânicas SA, onde trabalho, fabrica entre 

outros produtos, corpos para cilindros hidráulicos a partir de um aço estrutural, com uma 

resistência mecânica entre os 470 e os 640 MPa, com a denominação ST52 e/ou E355. 

Estes aços são adquiridos a diferentes fornecedores, que por sua vez os adquirem a 

diferentes fabricantes. 

Apesar de os aços estruturais utilizados terem o mesmo intervalo de composição 

química, aquando da sua maquinação em tornos automáticos são claramente visíveis 

diferentes comportamentos. Em alguns lotes de tubos (Figura 1), as limalhas são pequenas 

e a maquinação decorre sem problemas. Noutros lotes (Figura 2), as limalhas são longas 

e enrolam-se na ferramenta de corte, provocando vibrações na ferramenta, obrigando a 

paragens e à redução de velocidade da maquinação e alterando o tempo de maquinação. 

Ocorrem também alterações no acabamento final da peça, normalmente com perda de 

qualidade no acabamento fino, ficando o mesmo com rugosidades derivadas das 

vibrações, sendo perfeitamente percetível na Figura 2 (Tubo com má maquinabilidade) 

em comparação com a Figura 1 (Tubo com boa maquinabilidade). 

  

Figura 1- Tubo com uma boa maquinabilidade 
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Figura 2- Tubo com uma má maquinabilidade 

Neste projeto foi feito um estudo para entender o que leva a esta diferença de 

comportamento na maquinação. Com este objetivo específico foram analisados por 

comparação os certificados de um lote de tubos com uma boa maquinabilidade (TB), e 

um lote de tubos com uma má maquinabilidade (TM). Foram extraídas amostras dos 

respetivos lotes de TB e TM tendo sido solicitadas análises químicas ao Centro de Apoio 

à Indústria Metalomecânica (CATIM). Da mesma forma, foram extraídas amostras dos 

lotes TB e TM para preparação metalográfica (montagem a quente, polimento e ataque 

químico), efetuada no laboratório da empresa Galucho. A análise metalográfica das 

amostras dos lotes TB e TM foi efetuada por microscopia ótica no laboratório da Atlântica 

de modo a visualizar na sua microestrutura, o tamanho e forma de grão e a distribuição 

de fases. Adicionalmente foram efetuados testes de dureza aos lotes para posterior 

comparação aos seus respetivos certificados. Uma vez concluídas todas as análises e 

comparações pertinentes foi elaborado um relatório ao departamento de qualidade da 

empresa Galucho liderado pelo Eng. Eduardo Nunes, com as conclusões deste estudo.  
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Desenvolvimento 

1. Características e especificações dos aços 

Uma liga metálica consiste na união de dois ou mais elementos químicos onde 

pelo menos um é um metal (Pannoni, 2017). Como exemplos temos o bronze (liga de 

cobre e estanho), o latão (liga de cobre e zinco), o aço carbono (liga de ferro e carbono), 

entre outros. Aço é a denominação genérica para ligas de ferro-carbono, com teores de 

carbono de 0,008 a 2,11 %. Os aços-carbono podem ser também divididos em três 

categorias segundo o seu conteúdo em carbono: aços baixo carbono (%C < 0,25), aços 

médio carbono (0,25 < %C ≤ 0,60) e aços alto carbono (0,60 < % C ≤ 2,11). Nos aços, a 

adição de carbono ao ferro, leva à formação de um carboneto de ferro (Fe3C), mais 

conhecido por cementite. A cementite é uma substância muito dura, que aumenta a 

resistência mecânica do aço (relativamente ao ferro puro), mas diminui a ductilidade e 

resistência ao impacto (Instituto Federal de Santa Catarina, 2009). Outros elementos, 

como o silício, o fósforo, o enxofre, e o manganês entre outros, também podem ser usados 

no processo de produção dos aços. De acordo com o teor total de elementos de liga 

presentes, podem-se dividir os aços ligados em três classes: aços baixa liga com adições 

de elementos de liga até 5%, aços média liga com adições entre 5 e 10% e aços alta liga 

com adições superiores a 10%. 

O aço é a mais versátil e a mais importante das ligas metálicas podendo ser 

produzido com uma enorme variedade de características que podem ser controladas de 

modo a atender um certo uso específico. O produto final pode ser uma ponte, um fogão, 

um prédio ou uma simples colher. O aço é produzido numa grande variedade de tipos e 

formatos, cada qual para atender com mais eficiência a uma ou mais aplicações. Existem 

mais de 3500 tipos diferentes de aços e cerca de 75% deles foram desenvolvidos nos 

últimos 20 anos, segundo o Portal “Met@lica Construção Civil”. Os aços diferenciam-se 

entre si pela forma, tamanho e uniformidade dos grãos que o compõem e, é claro, pela 

sua composição química. Esta pode ser alterada em função do interesse da sua aplicação 

final, obtendo-se através da adição de determinados elementos químicos aços com 

diferentes graus de resistência mecânica, soldabilidade, ductilidade, resistência à 

corrosão, entre outros. 
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De maneira geral, os aços possuem excelentes propriedades mecânicas: resistem 

bem à tração, à compressão, à flexão, e como é um material homogéneo, pode ser 

laminado, forjado, estampado, estriado e as suas propriedades podem ainda ser 

modificadas por tratamentos térmicos ou químicos. 

Para nos regularmos no dia-a-dia, no meio de uma tão grande variedade de 

produtos diferentes, foram criadas as normas. Segundo o Instituto Português da Qualidade 

(2009), uma norma é um documento estabelecido por consenso e aprovado por um 

organismo reconhecido, que define regras, linhas de orientação ou características para 

atividades ou seus resultados, destinados à utilização comum e repetida, visando atingir 

um grau ótimo de ordem, num dado contexto [NP EN 45020- 2009]. No caso deste estudo, 

em que se está a trabalhar com aços, as normas ou padrões de aços constituem sistemas 

de identificação baseado em especificações químicas, mecânicas e/ou metalúrgicas.  

O aço em estudo é um aço estrutural, fabricado sob a forma de tubos de aço com 

a denominação (dada pelo fornecedor) DIN ST52 nascida a partir da norma alemã DIN 

17100 que classifica os “aços para construção em geral” em função da resistência à tração. 

É uma das normas criadas com o objetivo de regulamentar a fabricação e o fornecimento 

de tubos mecânicos e trefilados. Existem designações equivalentes para o mesmo material 

na Euronorm (EN), E355, em que a sua chave de aços é a 1.0580 (anexo 1). O intervalo 

de composição química é apresentado na tabela 1, as propriedades mecânicas na tabela 2 

e as suas equivalências na tabela 3.  

Tabela 1 – Chave de aços 1.0580 

Tipo de Aço Composição química (%) 

Nome Número C(máx.) Si(máx.) Mn(máx.) P(máx.) S(máx.) 

E355 ST 52 1.0580 0,22 0,55 1,60 0,025 0,025 
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Tabela 2 – Propriedades mecânicas do aço E355/ST52 (Steel Number, 2011)
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Tabela 3 – Equivalências do aço E355 (1.0580) (Steel Number, 2011) 

EU, EN E355 (1.0580) 

USA GR.65 

Alemanha      DIN, WNR 1.0060, E355, St52, St52-3 

França      AFNOR E335, Es355, Ts-47ª, TU526 

Inglaterra    BS CEW5, CFS5,E335, ERW5NKM, ERW5NZF 

Italia    UNI E335, Fe510 

Suécia    SS 1650 

Polonia   PN MSt6 

Republica Checa    CSN 11600 

Austria    ONORM St60F 

Russia    GOST St60F 

Internacional    ISO Fe590 

 

O aço ST52 é um aço baixo-carbono com percentagem máxima de carbono de 

0,22 %. É uma liga de composição hipoeutectóide (0,022-0,77 wt % C) e de acordo com 

o diagrama de fases ferro-carbono (figura 3) tem à temperatura ambiente uma 

microestrutura de equilíbrio composta por ferrite proeutectóide e perlite.  
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Figura 3- Diagrama ferro-carbono com representações esquemáticas das microestruturas 

para uma liga de composição hipoeutetoide (Callister & Rethwisch, 2016, p. 309) 

Os tubos de aço ST52/E355 podem ser fornecidos com diferentes tratamentos 

térmicos indicados na tabela 4, que levam a alterações da microestrutura do aço. 
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 Tabela 4 – Tipos de tratamentos em tubos de aço ST52/E355 (Golin, 2018) 

Denominação 
Simbologia 

EN 10305 
Descrição 

Trefilado / duro +C 
Nenhum tratamento térmico após deformação 

a frio 

Trefilado / macio +LC 
Após o tratamento térmico segue uma leve 

redução de acabamento. 

Trefilado com alívio 

de tensões 
+SR 

Os tubos sofrem um alívio de tensões em 

fornos com atmosfera controlada 

Recozido +A 
Os tubos são recozidos em fornos com 

atmosfera controlada 

Normalizado +N 

Os tubos são normalizados em fornos com 

atmosfera controlada em temperatura acima da 

zona crítica 

 

Os valores mínimos de resistência mecânica para este tipo de tratamentos estão 

indicados na tabela 5. 

 Tabela 5 - Propriedades mecânicas DIN EN 10305-1 do aço E355/ST52 

(Seeberger, 2018) 

+C +LC +SR +A +N 
Rm 

MPa 
Rm 

MPa 
Rm 

MPa 
Rm 

MPa 
Rm 

MPa 
640 580 580 450 490-630 
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  2.  Maquinabilidade dos aços 

Nos aços, tão importante como as propriedades de desempenho (limite elástico, 

resistência mecânica, etc.), é o comportamento do material durante o processo de 

maquinação que deve ser considerado aquando da sua seleção, como refere T. Junio 

(2016). A maquinabilidade é definida como a facilidade com que o material pode ser 

cortado, torneado, fresado ou furado, sem prejuízo das suas propriedades mecânicas, 

estando diretamente ligada à obtenção de componentes com as dimensões desejadas e 

qualidade superficial satisfatória. A maquinabilidade dos materiais é uma propriedade 

difícil de determinar, uma vez que cada material impõe condições particulares que vão 

ditar as normas mais adequadas desse material a ser maquinado. A escolha correta do 

material a ser maquinado, assim como as ferramentas, líquido de corte, equipamento e as 

condições de maquinação, a nível económico, são fatores a considerar para o 

melhoramento do processo de maquinação, podendo reduzir significativamente os custos 

e tempos de produção reduzidos (Baptista, 2002). 

Um dos fatores que influenciam de forma preponderante a maquinabilidade é a 

dureza do aço. Pode-se definir a dureza como sendo a resistência de um material à 

penetração na sua superfície. Normalmente, valores altos para a dureza significam 

dificuldades em maquinar uma peça; no entanto a questão da dureza não serve de modo 

absoluto como referencial para determinar se um material tem boa maquinabilidade ou 

não, devido ao facto de que durante a maquinação há formação de limalhas/aparas 

originadas pela remoção do material em excesso por forma a conferir à peça a geometria 

e dimensões adequadas, e antes da limalha ser separada da peça, ocorre um certo 

encruamento do material por ação da ferramenta de corte. Para além disso, uma dureza 

muito baixa pode, de certo modo, significar uma maior dificuldade na maquinação, já 

que, se o material for muito dúctil, será muito plástico (caso da ferrite no aço carbono) e 

o material tende a aderir, em vez de ser arrancado, à ferramenta de corte. Estas limalhas 

podem ser de vários tipos, como pode ser observada na figura 4, desde longas e contínuas 

em materiais dúcteis, às limalhas esfareladas e quebradiças de aços mais duros. 
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As limalhas longas e contínuas, em máquinas de corte como os atuais CNC, 

podem gerar emaranhados com o formato de ninhos que se acumulam na área de 

maquinação, representando um risco para o processo, além do risco à integridade física 

dos operadores das máquinas. O tipo de limalha é, portanto, um bom indicador da 

maquinabilidade dos materiais, e alguns estudos demonstraram que os metais, ao serem 

maquinados, devem produzir uma limalha frágil e, portanto, quebradiça, o que cria maior 

facilidade de manuseamento e operação (Baptista, 2002). 

 

Figura 4 – Tipos de limalhas (Super Usinagem, 2011) 

A formação da limalha é bastante influenciada pela resistência mecânica e pela 

ductilidade do material. Uma resistência crescente favorece a quebra da limalha. 

Impurezas como inclusões na matriz do metal provocam a formação de uma limalha 

irregular, que se quebra facilmente. Neste contexto, os microconstituintes exercem grande 

influência sobre a formação da limalha, pois alteram as características de ductilidade e de 

fragilidade em função da sua presença, quantidade e forma, promovendo diferentes 

condições para a sua quebra (Baptista, 2002). 
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3. Influência da microestrutura e tratamentos térmicos nos aços 

No caso dos aços, a composição química, a microestrutura e os tratamentos 

térmicos e mecânicos são fatores essenciais para a melhoria da sua maquinabilidade. Mas 

o fator que melhor caracteriza a maquinabilidade do aço é a sua microestrutura. Sem se 

alterar a composição química de um aço, mas simplesmente provocando uma modificação 

na sua microestrutura, pode-se alterar de forma significativa a maquinabilidade de um 

aço. Aços com teor de carbono muito baixo (<0,15%), são melhor maquinados, quando 

normalizados, em vez de recozidos ou encruados, segundo a Infomet (2018).  

O tratamento térmico de normalização tem como objetivo aliviar tensões internas, 

refinar o tamanho de grão e/ou melhorar a tenacidade de um material metálico após 

processos de produção como a laminação, forjamento, fundição, etc.. A normalização 

consiste em aquecer um aço a uma temperatura de estabilidade da fase na região 

austenítica e depois deixar arrefecer ao ar. Os aços normalizados são mais duros e 

resistentes que os aços recozidos. 

Outro tratamento térmico comum nos aços é o recozimento, usado para reduzir a 

dureza dos aços, com o intento de se obter uma maior maquinabilidade das peças que irão 

ser trabalhadas. O processo dá-se pelo aquecimento do aço (existem alguns processos que 

necessitam de atmosfera controlada), e manutenção em temperaturas relativamente baixas 

entre 550°C e 900°C. A temperatura é estipulada pelo tipo do aço, que pode ser 

consultado numa tabela do fabricante. O arrefecimento é feito de maneira lenta dentro do 

forno em que foi aquecido ou à temperatura ambiente. Através deste processo são 

eliminadas as tensões internas geradas por processos anteriores. 

O encruamento refere-se ao aumento da dureza e da resistência mecânica de um 

metal dúctil à medida que este é deformado plasticamente abaixo da sua temperatura de 

recristalização. No caso presente dos tubos, o encruamento é normalmente efetuado por 

trefilação. O encruamento sofrido por deformação a frio aumenta a resistência à tração e 

o limite de escoamento ao mesmo tempo que diminui a sua ductilidade. 
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No entanto os aços de baixo carbono (<0,25%), caso do ST522/ E355, apresentam 

melhor maquinabilidade quando no estado encruado, desde que as tensões internas do 

encruamento tenham sido aliviadas. Este efeito deve-se ao aumento da dureza provocada 

pelo encruamento, e tamanho grão ferrítico pequeno, como é referido pela Infomet 

(2018). 

Os aços carbono entre 0,20% e 0,30% têm melhor maquinabilidade quando 

apresentam estrutura perlítica, com diâmetros acima de 75mm, obtida por simples 

laminação. Abaixo dos 75mm, a melhor estrutura é a normalizada (Infomet, 2018).   

Os aços com teor de carbono entre 0,30% e 0,40% têm melhor maquinabilidade 

quando apresentam uma estrutura perlítica grosseira, com um mínimo de ferrite obtida 

por recozimento (Infomet, 2018). Já os aços com teor de carbono entre 0,40% e 0,60%, 

devem apresentar uma estrutura perlítica lamelar e esferoidite grosseira para melhor 

maquinação (Infomet, 2018). Aços de alto carbono (acima de 0,60%), são melhor 

maquinados com uma estrutura esferoidite, de grosseira a fina (Infomet, 2018).   

O tratamento térmico de esferoidização é geralmente utilizado em aços de médio 

e alto teor de carbono com o objetivo de formar uma microestrutura composta por 

partículas de cementite de formatos próximos ao esférico numa matriz ferrítica. O 

tratamento reduz significativamente a dureza de aços de alto teor de carbono, aumentando 

a sua maquinabilidade e a ductilidade. O ciclo térmico consiste no aquecimento do aço 

numa temperatura normalmente imediatamente abaixo da temperatura eutectóide, 

seguido inicialmente por um arrefecimento lento por algum tempo e depois por um 

arrefecimento rápido. De uma forma geral, é considerado um tratamento longo e caro. 

Aços com um tamanho de grão austenítico pequeno (inferior a 5 na escala 

ASTM1), são mais difíceis de maquinar que outros de maior tamanho de grão, mas em 

condições semelhantes, para acabamento fino, esses aços de granulação fina são 

melhores.  

                                                           

1
 O número do tamanho de grão ASTM (�), é dado por: � = 2(���) onde � é o tamanho de grão 

ASTM, e � é o número de grãos por pol² (polegada quadrada) medido com 100x de aumento. 
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4 . Influência da composição química 

As primeiras tentativas de determinar a maquinabilidade de um metal, tendo por 

base a sua composição química, foram realizadas em 1948 por J. Sorensen e, dez anos 

mais tarde, por Bodart e os seus colaboradores (Baptista, 2002). 

A introdução de elementos de liga nos aços é feita quando se pretende um ou mais 

dos seguintes efeitos: dureza, resistência mecânica, resistência à corrosão resistência ao 

calor, resistência ao desgaste, diminuição do peso, refinamento das propriedades elétricas, 

refinamento das propriedades magnéticas, e também a melhoria da maquinabilidade.  

A introdução de forma controlada de inclusões não metálicas melhora 

apreciavelmente a maquinabilidade; este tipo de aços são os mais “desejáveis” para serem 

maquinados. 

A inclusão de elementos de liga produz modificações estruturais, conduzindo a 

um endurecimento que tem reflexo sobre as propriedades mecânicas e sobre a 

maquinabilidade, dependendo da quantidade, forma e distribuição desses elementos. 

Os principais elementos de liga que se adicionam para melhorar a 

maquinabilidade são: o enxofre (S), chumbo (Pb), fósforo (P), estanho (Sn), bismuto (Bi) 

selênio (Se) e telúrio (Te) (Prado, 2012). De modo isolado, ou formando compostos, 

interrompem a matriz do aço, facilitando a quebra da limalha, a lubrificação da ferramenta 

e, por consequência, diminuindo os esforços de corte. 

Por contraponto, os elementos formadores de carbonetos (como o vanádio, o 

nióbio, o tungsténio, o molibdénio) e outros como manganês, cobalto, cromo e níquel têm 

efeito adverso na maquinabilidade (Prado, 2012). 

No entanto, o enxofre e o manganês quando ligados formam o sulfureto de 

manganês (MnS); sendo o MnS duro e frágil confere às limalhas esta mesma dureza e 

fragilidade, tornando-as quebradiças e curtas, fator referência de uma boa 

maquinabilidade.  
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A quantidade de manganês em relação ao enxofre deve ir desde 3 de manganês 

para 1 de enxofre, até de 8 para 1; quanto maior a relação entre os dois, melhores serão 

as propriedades do aço ao ser maquinado a quente (Chiaverini, 1954).  
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5. Procedimentos 

5.1 Preparação metalográfica de amostras para análise por microscopia 

óptica 

5.1.1 Extração das amostras 

Foram recolhidas amostras de cada lote, TB e TM, por corte com um serrote 

mecânico com arrefecimento a água (figura 5), seguido por corte com uma serra manual. 

As amostras para análise por microscopia ótica têm dimensões de 1cm2 e as amostras para 

análise química 2,5 cm2.  

 

Figura 5- Serrote para corte mecânico 

5.1.2 Montagem a quente em resina 

O manuseamento de amostras de pequena dimensão não permite a adequada 

manipulação durante o processo de desbaste e polimento, sendo aconselhado a inserção 

das amostras em resina para aumentar o seu volume. Para esse procedimento foi usado 

uma mistura de resinas em pó de baquelite e termoplástico. 

No laboratório da empresa Galucho, as amostras foram inseridas numa prensa 

metalográfica Struers Prontopress-2 (figura 6), tendo sido cobertas pela resina para 

montagem a quente com sistema de refrigeração. Cada amostra esteve durante 8 minutos 

a uma temperatura de 165°C, sendo seguido de uma fase de arrefecimento durante 4 

minutos. 
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Figura 6- Prensa metalográfica Struers Prontopress-2 

5.1.3 Desbaste das amostras 

O desbaste das amostras (figura 7) é essencial para a eliminação dos danos 

causados durante o corte. Este procedimento visa a eliminação dos sulcos e riscos das 

amostras para que a superfície fique suficientemente plana e cuja profundidade de 

deformação seja suficientemente fina que permita o seu desaparecimento após a posterior 

fase de polimento. 

 

Figura 7- Amostras dos lotes TM e TB 

O procedimento foi realizado no laboratório da empresa Galucho, numa polidora 

elétrica com fluxo de água, Knuth-Rotor 2 (figura 8), tendo sido utilizados discos 

abrasivos (lixas) de granulometrias decrescentes (mesh– grãos/polegada quadrada): 220; 

320; 500; 800 e 1000; em cada mudança de lixa rodou-se a amostra em 90º. 
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Figura 8- Polidora elétrica Knuth-Rotor 2 

5.1.4 Polimento das amostras 

Com esta operação pretendeu-se obter uma superfície plana, livre de riscos e com 

alta refletividade. Numa polideira Struers Dap-U (figura 9) do laboratório da empresa 

Galucho foi colocado um prato magnético com um pano correspondente ao abrasivo a 

usar. Neste procedimento foi usado pó de diamante em suspensão sob a forma de pasta 

com granulometrias de 6, 3 e 1 µm.  

 

Figura 9- Polidora Streurs Dap U 

5.1.5 Contrastação  

Para que se possa visualizar a microestrutura através da microscopia é necessário 

efetuar um tratamento de contrastação no qual a superfície da amostra é atacada 

quimicamente e de forma diferenciada, dependendo das fases presentes na microestrutura. 

A contrastação das amostras em estudo foi feita com uma solução de Nital a 3%, que 

consiste numa mistura de ácido nítrico e etanol.  
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As amostras foram inseridas nessa solução durante 5 segundos, passando-as logo 

de seguida por água abundante para parar a reação química; finalizou-se a operação 

secando as amostras ao ar. 

5.2  Teste de dureza 

 Os lotes de tubos de TB e TM foram sujeitos ao ensaio de dureza Brinell através do 

durómetro Wolpert (figura 10). também do laboratório da empresa Galucho. Neste 

procedimento, após o corte e polimento das amostras, foi aplicada uma carga estática de 

187,5 Kg durante 20 segundos nas amostras, com um indentador de esfera de diâmetro 

2,5 mm. A indentação causada pela carga aplicada nas amostras foi ampliada pela lente 

de 70x que a máquina possui, tendo-se procedido à sua medição e comparação com as 

tabelas, para se conhecer os valores da dureza das amostras em HB (Hardness Brinell) e 

valores de resistência mecânica dos materiais ensaiados. 

 

Figura 10- Durómetro Wolpert 

5.3 Microscopia ótica 

 As amostras montadas foram analisadas por microscopia ótica num microscópio 

Leica DM2700M, do laboratório da Atlântica com ampliações entre 50 e 1000x de modo 

a observar e caracterizar a sua microestrutura. Apenas as ampliações de 200x e de 500x 

permitiram uma boa visualização e análise das microestruturas, tendo estas ampliações 

sido utilizadas para os resultados.  
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6. Resultados 

6.1 Análise visual à limalha 

A figura 11 mostra a limalha formada durante a maquinação do aço do lote TB 

(tubo com boa maquinabilidade), onde é perfeitamente percetível que as limalhas são de 

pequenas dimensões do tipo espiral. Este tipo de limalha é facilmente escoado com o 

caudal de água debitado sobre a ferramenta de corte, o que evita os entupimentos e as 

vibrações. 

 

Figura 11- Limalha do tubo do lote TB (tubo com boa maquinabilidade) 

 

A figura 12 mostra a limalha formada durante a maquinação do aço do lote TM 

(tubo com uma má maquinabilidade), onde se denota perfeitamente as limalhas longas do 

tipo emaranhado, sinal evidente que as limalhas não são quebradiças. Este tipo de limalha 

pode provocar problemas na maquinação, tal como entupimentos e vibrações. 
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Figura 12- Limalha do tubo do lote TM (tubo com má maquinabilidade). 

 

 

6.2 Análise comparativa dos certificados dos fabricantes 

Na Tabela 5 indicam-se os valores da resistência mecânica do aço dos lotes TB e 

TM indicados pelo fabricante e os valores determinados experimentalmente na Galucho. 

Por análise dos resultados, pode-se constatar que as resistências mecânicas (medidas 

experimentalmente através de um teste de dureza e convertidos em resistência mecânica 

através de tabelas do durómetro Wolpert (anexo 2), estão um pouco acima do declarado 

pelos fabricantes, sendo também claro que o tubo com uma boa maquinabilidade tem uma 

dureza superior à do tubo com uma má maquinabilidade, vindo isso ao encontro da parte 

teórica que diz que valores altos para a dureza significam dificuldades em maquinar uma 

peça, mas que no entanto em materiais dúcteis valores de dureza um pouco maiores 

facilita a quebra da limalha (Baptista, 2002).  
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Tabela 6- Resistência mecânica (RM) e dureza (HB) dos lotes TB vs. TM indicada 

no certificado do fabricante e determinada experimentalmente. 

Lote 
Certificado Fabricante 

(RM) 

Ensaio Galucho 

 (HB) (RM) 

TB 567 MPa 184 622 MPa 

TM 502 MPa 158 535 MPa 

 

6.3.  Análise química aos resultados dos lotes 

A tabela 7 indica a composição química dos aços dos lotes TB e TM indicada no 

Certificado dos Fabricantes e obtida através de análise em entidade externa (CATIM), 

apresentadas nos Anexos 3, 4 e 5, respetivamente. Por comparação, ressalta logo a 

diferença de carbono entre os lotes, com maior proeminência de carbono no lote TB em 

relação a TM. Este resultado é consistente com os resultados do teste de dureza, já que 

mais carbono implica maior dureza. O outro elemento químico que tem também uma 

diferença significativa de um lote para o outro é o silício. No entanto, este elemento só é 

acrescentado ao metal líquido para auxiliar na desoxidação e impedir a formação de 

bolhas nos lingotes; está presente no aço, em teores de até 0,6 %, e não tem grande 

influência nas suas propriedades (Instituto Federal de Santa Catarina, 2009). 

Tabela 7- Composição química dos aços dos lotes TB e TM indicada no 

Certificado do fabricante (Anexos 2 e 3) e determinada por entidade externa (Anexo 4). 

Composição química (% at) 

Elemento 
Químico 

Tubo bom Tubo mau 
Certificado do 

fabricante  
CATIM  

Certificado do 
fabricante  

CATIM  

C 0,18 % 0,18 % 0.12 % 0,12 % 
Mn 1,35 % 1,41 % 1,44 % 1,46 % 
S 0,002 % 0,005 % 0,0013 % < 0,004 % 
P 0,013 % 0,014 % 0,012 % 0,012 % 
Si 0,21 % 0,35 % 0,19 % 0,18 % 
Ni 0,07 % 0,018 % 0,03 % 0,024 % 
Cr 0,05 % 0,073 % 0,05 % 0,05 % 
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Mo 0,01 % 0,008 % 0,01 % 0,005 
Cu 0,27 % 0,052 % 0,02 % 0,016 % 
Al 0,028 % 0,0024 % 0,034 % 0,034 % 
Nb 0,002 % - 0,03 % - 
Ti 0,002 % - 0,005 % - 
V 0,019 % 0,066 % 0,06 % 0,064 % 

 

6.4 Análise aos resultados de microscopia ótica  

 

A análise por microscopia ótica revelou a presença de perlite e ferrite proeutetóide 

em ambas as amostras, conforme esperado. A perlite apresenta uma estrutura em lamelas 

alternadas de cementite (Fe3C, zonas escuras), e de ferrite eutetóide (zonas claras), e em 

pequenas porções isoladas, separadas por ferrite proeutetóide. 

As figuras 13 e 14 mostram uma ampliação de 200x e 500x respetivamente, da 

amostra do tubo com uma má maquinabilidade. Nesta microestrutura, pode-se observar 

que os grãos de perlite estão espalhados de forma aleatória pela amostra.  

 

Figura 13- TM, ampliação 200x 
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Figura 14- TM, ampliação 500x 

Comparando com as figuras 15 e 16 (tubo com boa maquinabilidade) com a 

mesma ampliação, os grãos, tanto da perlite como da ferrite, têm uma forma alongada na 

direção da laminação.  

 

Figura 15-  TB, ampliação 200x 
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Figura 16- TB, ampliação 500x 

Estes resultados indicam que os lotes de tubos foram alvo de tratamentos térmicos 

e/ou mecânicos diferentes aquando da sua fabricação, resultando nas diferenças de 

microestrutura observadas entre as amostras.   
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Conclusões 

Neste trabalho abordámos o assunto da maquinabilidade de tubos de aço com a 

denominação ST52 e/ou E355, em que diferentes lotes tinham comportamentos diferentes 

durante a maquinação. Por informação recolhida dos fabricantes ficámos a saber que esse 

tipo de tubos pode ser fornecido com diferentes tipos de tratamentos térmicos, e que esses 

mesmos tratamentos térmicos alteram a dureza e resistência mecânica dos mesmos. 

Foram retiradas amostras dos diferentes lotes de tubos e feitas análises químicas e 

metalográficas, além do teste de dureza. De todos os dados recolhidos verificou-se que as 

análises químicas estavam em consonância com os certificados dos fabricantes e que, tal 

como indicavam estes certificados, o lote de tubos com uma boa maquinabilidade tinha 

mais carbono do que o lote de tubos com uma má maquinabilidade. Nos testes de dureza 

verificou-se que a mesma estava um pouco superior em ambos os casos do que os 

respetivos certificados; em comparação entre eles o lote TB tinha uma resistência 

mecânica superior ao do lote TM. Na análise metalográfica das amostras verificou-se que 

o lote TB tinha os grãos alongados na direção da laminação na forma de lamelas, enquanto 

os do lote TM não tinham forma alongada e estavam distribuídos de forma aleatória.  

Pelas observações feitas às amostras e por todos os dados recolhidos, posso 

concluir que no lote de tubos E355 com uma boa maquinabilidade foi usado o tratamento 

de trefilação a frio (+C), o que deu origem aos grãos alongados, ao aumento da sua dureza 

e da resistência mecânica, proporcionando na maquinação uma quebra nas aparas, 

resultando em limalhas pequenas que foram facilmente escoadas pelo fluxo de água de 

arrefecimento da ferramenta de corte, não dando assim problemas na maquinação das 

peças. Em relação ao lote de tubos com uma má maquinabilidade, pelo tipo de grãos e 

pela resistência mecânica, podemos concluir que foi efetuado o tratamento de 

normalização (+N), que resulta numa baixa resistência mecânica do aço aliada à sua baixa 

dureza, o que por sua vez confere uma maior dificuldade na maquinação, já que, como o 

material é muito dúctil e muito plástico, o material tende a aderir, em vez de ser arrancado, 

à ferramenta de corte provocando as limalhas longas que estão na origem das vibrações 

na ferramenta de corte. 
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Este trabalho foi muito importante para o meu conhecimento, compreensão e 

aprofundamento dos aços e do seu comportamento ao nível da maquinação, tendo 

também contribuído para o meu aperfeiçoamento a nível de competências de investigação 

e análise. 
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Anexo 1 

Lista de Chave de Aços (Wegst & Wegst, 2010, p.519) 
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Anexo 2 

Tabela de conversão de HB para RM do Durómetro Wolpert 

  



Análise comparativa de tubos de aços em função da sua maquinabilidade     Engenharia de Materiais 

iv 
Joaquim Damião  julho 2018  Atlântica 

 

 

 



Análise comparativa de tubos de aços em função da sua maquinabilidade     Engenharia de Materiais 

v 
Joaquim Damião  julho 2018  Atlântica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3 

Certificado de qualidade do Tubo Bom (TB) 
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Anexo 4 

Certificado de Qualidade do Tubo Mau (TM) 
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Anexo 5 

Análise Química de TM e TB por entidade externa 
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