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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um estudo sobre a comparacao dos ensaios
realizados nas escalas Rockwell B e Brinnel, visando demostrar a variancia que um
equipamento com baixa resolucdo pode causar no processo de medi¢ao da dureza. A dureza ¢
uma importante propriedade fisica do material. Pode ser definida como a resisténcia de um
solido a penetragdao de um ponto, e pode ser pensada como uma indicagao indireta da resisténcia
de um material a desgaste. O trabalho sera realizado a partir de uma referéncia bibliografica
seguida de testes laboratoriais focados na comparagdo de dois medidores. O trabalho busca
descrever um método seguido de uma comparacdo usando modelos estatisticos usados na
industria para testar a estabilidade das medigdes. As informagdes necessarias para realizar o
estudo foram obtidas a partir de pesquisas de normas de testes de dureza e trabalhos académicos
publicados, j& os valores de dureza foram obtidos a partir de um medidor a laser localizado no
centro universitario do sul de minas e outro medidor localizado em uma empresa do ramo
automobilistico de Varginha-MG. A partir desse trabalho foi possivel concluir que o objetivo
foi alcangado de maneira bastante satisfatoria, pois foi demostrado a partir de analises
estatisticas que a resolucdo obtida pelo equipamento no momento do ensaio afetou de forma
significativa a estabilidade dos testes, gerando resultados aquém do exigido em padrdes de

qualidade de processos.

Palavras-chave: Dureza; Material; Medicoes



ABSTRACT

The objective of this work is to present a study on the comparison of tests performed on
the Rockwell B and Brinnel scales, aiming to demonstrate the variance that a low resolution
equipment can cause in the hardness measurement process. Hardness is an important physical
property of the material. It can be defined as the resistance of a solid to penetration from a
point, and can be thought of as an indirect indication of a material's resistance to wear. The
work will be carried out from a bibliographic reference followed by laboratory tests focused
on the comparison of two meters. The work seeks to describe a method followed by a
comparison using statistical models used in the industry to test the stability of measurements.
The information necessary to carry out the study was obtained from research on hardness
testing standards and published academic works, whereas the hardness values were obtained
from a laser meter located at the university center of southern Minas and another meter located
in an automobile company in Varginha-MG. From this work, it was possible to conclude that
the objective was achieved in a very satisfactory way, as it was demonstrated from statistical
analyzes that the resolution obtained by the equipment at the time of the test significantly
affected the stability of the tests, generating results below the required in process quality

standards.

Keywords: Hardness, Material; measurements
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1 INTRODUCAO

A dureza ¢ uma propriedade de um material que mede sua resisténcia a deformacao
pléstica permanente, na qual podemos relacionar resisténcia a penetragao, flexao, abrasao ou
corte. Testes de dureza sdo importantes para verificar a resisténcia de componentes a diversos
esfor¢cos, como tracdo, compressdo, flexdo e cisalhamento. A dureza do material implica
diretamente na resisténcia nesses materiais.

No setor industrial os testes de durezas sdo para analises de confiabilidade, durabilidade
e resisténcia. Dentro de diversos setores e empresas sdo usadas padronizac¢des de acordo com a
necessidade de cada cliente e do produto utilizado. Para isso existem diversas escalas dentre os
testes de dureza disponiveis no mercado. Um método muito usado para atender esses padroes,
¢ a conversao de unidades de dureza feitos em uma determinada unidade para outra. Para isso
existem tabelas e formulas disponiveis em bibliografias para realizar essa conversao. O trabalho
realizado nesse artigo propde uma comparagdo entre os testes realizados em Rockwell B, em
maquinario projetado para este teste e os testes realizado em Brinell convertidos em Rockwell
B, visando demostrar a variacao causada na conversao, as razdes dessa diferenga, os problemas
que podem causar desta variagdo, tanto produtivo como os riscos gerados e as possiveis
solucdes para solucionar esse problema.

Para a realizagdo dos ensaios de dureza, sera usada uma chapa de Aluminio Aerondutico,
usando uma maquina utilizada para testes de dureza, especificamente Rockwell B e Brinell,
localizadas no Centro Universitario do Sul de Minas.

O objetivo inicial ¢ usar chapas do metal ductil para realizar os testes e compara-los
realizando calculos de variagdo, dispersao, desvio padrao, considerando os testes Rockwell B e
Brinell, para definir qual ¢ o mais adequado para produzir resultados mais exatos em relagdo a
caracteristica especifica de dureza, com o objetivo de criar um comparativo estatistico do

Aluminio Aerondautico.



14

2 REFERENCIAL TEORICO

Os temas a seguir tratardo de temas que embasardo o estudo de caso que acontecera ao

decorrer do trabalho.

2.1 Aluminio

Segundo Smith (1997), o aluminio ¢ atualmente o segundo metal mais consumido na
engenharia, depois do ferro e do ago. Tal consumo ¢ explicado pelas propriedades exibidas por
este material, tendo uma densidade especifica baixa e, em certas ligas, se comparar a resisténcia
mecanica do ago estrutural.

O aluminio apresenta vantagens significativas em determinadas aplica¢des devido a sua
boa condutividade térmica e elétrica, alta resisténcia a corrosdo e aparéncia estética agradavel
(DE LIMA, 2006).

Segundo Braga (2011) O aluminio ¢ um dos metais mais abundantes na crosta terrestre,
e suas aquisi¢cdes comercialmente vidveis foram desenvolvidas independentemente em 1886
por Herult na Franca e Hall nos Estados Unidos. O aluminio atraiu grande interesse desde entao,
e seus usos continuaram a se expandir devido a sua baixa densidade e ampla gama de
propriedades fisicas, mecanicas, elétricas e térmicas.

Os primeiros usos comerciais do aluminio foram para objetos nobres, como molduras
de espelhos, numeros de casas e bandejas. Utensilios de cozinha, como panelas e frigideiras,
também foram um importante mercado inicial. Com o tempo, o aluminio se diversificou em
suas aplicagdes a ponto de praticamente todos os aspectos da vida moderna serem afetados
direta ou indiretamente pelo seu uso (BRAGA, 2011).

Hoje, os maiores produtores mundiais de aluminio sao os Estados Unidos e o Canada.
Entretanto, nenhum deles possui jazidas de bauxita em seu territorio, criando uma grande
dependéncia da importagdo do minério. O Brasil possui a terceira maior reserva mineral do
mundo, localizada na regido amazodnica, depois da Australia e Guiné (BRAGA, 2011).

Segundo a Associagao Brasileira do Aluminio (2022), apesar do cenario dificil causado
pela pandemia do novo coronavirus, o balango da industria do aluminio segue positivo em 2021,
sugerindo que o ciclo de crescimento continuara a ser retomado. Estima-se que o consumo
interno de produtos industrializados aumentou 12,2% em relacdo a 2020, atingindo uma
producao recorde de 1.597,5 mil toneladas, superior ao pico registrado em 2013 - 1.513 mil

toneladas.
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Todos os outros setores obtiveram um crescimento de dois digitos em relagdo ao mesmo
periodo de 2020. O destaque ¢ a extrusdo e laminagao, representando 71% do mercado total e

alcancando um aumento de 28,7 — 20,4%, respectivamente (ABAL, 2022).

2.2 Tipos de ligas de aluminio

Segundo Capelari (2006) As ligas de aluminio, de acordo com sua composi¢ao, podem
ser divididas em duas categorias, cada uma com seu proprio sistema de classificacdo:
composicao de fundicdo e composicao de usinagem. As preparacdes destinadas a usinagem sao
classificadas em séries de quatro digitos de acordo com o principal elemento de liga
adicionado.

O significado dos digitos difere entre a série 1xxx e os outros numeros. Na sequéncia
1xxx, o segundo digito, se zero, indica que as impurezas estdo presentes naturalmente no
processo de fabricag@o. Se for diferente de zero, indica que ha um controle especial sobre a
concentracdo de uma certa impureza. O terceiro e quarto digitos representam a porcentagem do
material além dos 99% existentes. No caso do aluminio 105, o percentual de aluminio presente
seria de 99,5%, sendo o restante impurezas naturais do processo (CAPELARI, 2006).

Para as séries 2xxx a 9xxx, o primeiro digito indica a série a qual a liga pertence e,
portanto, ¢ o elemento principal do complemento. O segundo digito indicara se a composicao
da liga ¢ a mesma da liga originalmente desenvolvida (se zero), ou se a liga original sofreu
alteragdo em sua composi¢do quimica (digitos 1 a 9). Apenas o terceiro e quarto digitos
distinguem as ligas da mesma série (CAPELARI, 2006).

Destas séries, ainda ¢ possivel fazer uma pequena parte referente ao mecanismo de
endurecimento pelo qual as ligas reagem e favorecem o aumento da dureza e resisténcia
mecanica. As ligas das séries 2xxx, 6xxx e 7xxx sao classificadas como trataveis termicamente,
enquanto as séries 3xxx, 4xxx e 5xxx sdo consideradas endurecieis. As caracteristicas gerais de
cada série de ligas de aluminio sdo descritas a seguir, bem como suas areas de aplicagdo mais
frequentes (CAPELARI, 2006).

Série 1xxx: Com pureza igual ou superior a 99%, utilizada principalmente na area
elétrica e quimica. Possui excelente resisténcia a corrosao, alta condutividade térmica e elétrica,
alta ductilidade e baixa resisténcia mecanica. Eles sao moderadamente relativos aos processos
de endurecimento por estresse devido a sua alta pureza (CAPELARI, 2006).

Série 2xxx: O cobre ¢ o elemento de liga primario e as propriedades mecanicas desta

série podem ser superiores as de alguns acos de baixo carbono. Eles sdo amplamente utilizados
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em aplicagdes estruturais. Possui baixa resisténcia a usinagem, baixa soldabilidade e uma
resisténcia baixa a corrosdo. As propriedades de corrosdo sao frequentemente melhoradas pelo
revestimento de aluminio de alta pureza ou ligas da série 6xxx (Cladeamento ou Alclad)
(CAPELARI, 2006).

Série 3xxx: As ligas desta série possuem resisténcia mecanica moderada, encontradas
em aplicagdes nos mais diversos segmentos, desde eletrodomésticos, trocadores de calor e
placas de transito até latas de bebidas. O principal elemento de liga ¢ o manganés, embora tenha
uma solubilidade méxima de apenas 1,5%. A maior resisténcia mecénica ¢ devido ao trabalho
mecanico (CAPELARI, 20006).

Série 4xxx: O principal elemento de liga desta série € o silicio, com teor de até 12%.
Sua fungao ¢ diminuir os pontos de fusdo dessas ligas sem enfraquecé-las. Uma vez que fundem
a temperaturas mais baixas do que outros graus, essas ligas sao usadas principalmente como
fios de solda e ligas de solda (CAPELARI, 2006).

Série Sxxx: O magnésio, principal elemento de liga desta série, combina-se com o
manganés para formar ligas de resisténcia mecanica média-alta. Com boa soldabilidade e
excelente resisténcia a corrosao (especialmente em ambientes salinos), esta linha de produtos ¢
aplicada em diversos campos. A gama de produtos se estende desde navios e embarcagdes,
tanques de armazenamento e caixas de congelamento até estruturas automotivas (CAPELARI,
2006).

Série 6xxx: nesta série, 0 magnésio e o silicio sao adicionados em proporg¢des suficientes
para formar silicato de magnésio (Mg2Si). As ligas desta série tém alta resisténcia a corrosao,
boa conformabilidade, boa soldabilidade e sdo faceis de trabalhar. Eles sdo usados parafusos
arquitetonicos, quadros de bicicletas e também estruturas soldadas (CAPELARI, 2006).

Série 7xxx: Em 1-8%, o zinco ¢ o principal elemento de liga, embora magnésio, cobre,
cromo e zirconio também sejam possiveis em quantidades menores. O zinco, juntamente com
0 magnésio, confere as ligas desta série uma resisténcia mecanica muito elevada, o que as torna
amplamente utilizadas em aplicagdes estruturais, principalmente aeronauticas (CAPELARI,

2006).

2.3 Aplicacoes

O aluminio aerondutico vem sendo muito estudado para aplicac¢des industriais devido a

suas caracteristicas como baixa densidade e alta resisténcia mecanica.
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Segundo Braga (2011) Na industria aeroespacial, a utilizagdo do aluminio comegou com
o advento do alemao DURALUMIN, com a série 2xxXx, € a busca por ligas de maior resisténcia,
menor densidade, permitindo o projeto de estruturas mais leves e com maior tolerancia a danos.

Atualmente, as ligas de aluminio mais utilizadas em aeronaves comerciais sao as ligas
Al-Cu, Al-Li e Al-Zn nas séries 2xxx, 7xxx e 8xxx. Destas, as ligas 7050 e 7475 sdo muito
usadas em revestimentos da fuselagem, painéis e armagdes da fuselagem, asas inferiores e
revestimentos da cauda. Na industria aeronautica, cerca de 70% das aeronaves sao feitas de
aluminio (BRAGA, 2011).

Outro exemplo de aplicagdo ¢ na induastria automotiva, os componentes de aluminio
representam em média 8,6% do peso total de um veiculo (BRAGA, 2011).

Segundo De Lima (2006), ao longo dos ultimos 20 anos o consumo de aluminio mais

que triplicou em aplicagdes automotivas

Figura 1 — Consumo de aluminio nos ultimos 20 anos

1978 1988 1998 2002 2008
® L] ® ® % ¥
32 kg/car 60 kg/car 85 kg/car 120 kg/car 160 kg/car

50 kg

l
@

|8 Engine / Drive Train 8 Wheels / Chassis [ Body [ Extras |
Fonte: De Lima (2006)

2.4 Dureza

A palavra dureza, usado na industria, ¢ definido como a capacidade de um material
resistir a deformacao quando exposto a penetracdo, a qual ¢ aplicada uma carga (BERTOL,
2009).

A dureza superficial ¢ uma importante propriedade fisica do material. Pode ser definida
como a resisténcia de um soélido a penetracdo de um ponto, e pode ser pensada como uma
indicacdo indireta da resisténcia de um material a desgaste, atém da sua resisténcia mecanica

(BERTOLDI, 2014).
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Dureza ¢ uma propriedade mecanica de um material que estd relacionada com a
facilidade ou dificuldade de deformacdo plastica local, ou seja, a capacidade do material de
resistir a pequenos amassados ou arranhdes (CALLISTER; WILLIAM, 2002).

Segundo Bertoldi (2014), a dureza ¢ uma propriedade para a qual sao utilizados
procedimentos de medicao especificos e € definida como a resisténcia a deformac¢do permanente
de uma superficie sujeita a penetracdo. Os ensaios Brinell e Rockwell sao amplamente

utilizados como medidas de dureza de materiais.

2.5 Teste de dureza

Bertoldi (2014) menciona que o ensaio de dureza ¢ um dos ensaios mecanicos mais
praticados, porque apresenta mais vantagens os demais. Entre esses motivos estdo sua
simplicidade e custo, uma vez que as amostras ndo requerem prepara¢ao complexa (no maximo
lixamento e polimento) e o equipamento ¢ relativamente barato. Além disso, o ensaio ¢
considerado nao destrutivo, pois nao ha deformagao ou quebra do corpo de prova. Por fim, aqui
esta um teste que pode gerar outras informagdes como moddulo de elasticidade, limite de
resisténcia, tensao residual, entre outros.

Segundo Anusavice (2005) a dureza Brinell e Rockwell, também conhecida como
dureza macroscopica, utiliza grandes regides de um determinado material para analise de
dureza. Por essas razoes, as durezas Brinell e Rockwell sdo comumente usadas para analisar a
dureza de materiais na induastria. Alguns dos testes mais usados para medir a dureza de um
corpo de prova sdo: Brinell, Rockwell, Vickers e Knoop.

Dureza ¢ uma propriedade mecanica que se baseia na resisténcia que um material, ao
ser comprimido por outro ou por marcadores padronizados, risca ou forma uma marca
permanente. Os métodos e testes mais comumente aplicados em engenharia utilizam entalhes
em formato padrdo e sdo prensados na superficie do material sob condi¢des especificas de pré-
carga, causando variacdo primeiramente elastica e depois plastica (GARCIA, 2012).

O teste de dureza envolve a aplicagdo de uma carga na superficie de um material usando
uma endentac¢do padronizada, criando um entalhe ou entalhe na superficie. A medi¢ao da dureza
do material ou da dureza da superficie ¢ dada de acordo com as caracteristicas da impressao e
a carga aplicada em cada tipo de ensaio realizado. Este teste ¢ amplamente utilizado em
componentes mecanicos e elétricos, tratamento de superficies, industrias de vidro e laminagao,
devido a vantagem de fornecer dados quantitativos sobre propriedades de resisténcia e

deformacdo permanente das pecas fabricadas (GARCIA, 2012).
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2.6 Ensaio de dureza Rockwell

No inicio do século XX, muitos avangos foram feitos na area de determinagao de dureza.
Em 1922, Rockwell desenvolveu um método de teste de dureza usando um sistema de pré-
carga. Este método apresenta algumas vantagens em relacdo ao Brinell, por que possibilita a
medicdo da dureza de metais mais ducteis até os mais duros. O teste Rockwell, batizado em
homenagem ao seu criador, ¢ hoje 0 método mais utilizado na industria, devido a sua agilidade
e facilidade de execucdo, detectando pequenas diferencas de dureza e tamanho de impressao
pequeno com facilidade (Penteado, 2003 apud Bertoldi, 2014).

O teste Rockwell baseia-se na medida da profundidade da indentacdo menos a
recuperagao elastica devido a maior carga e a profundidade causada pela aplicacdo da menor
carga. Aproveitar uma carga inicial mais baixa, seguida de uma carga principal mais alta,
aumenta a precisdo do teste. O método Rockwell ¢ subdividido em dois grupos: Normal e
Superficial, se diferenciando no valor da carga utilizada. A dureza Rockwell normal aplica uma
carga de até 150 Kgf, enquanto a dureza Rockwell superficial aplica-se até¢ 5 Kgf (Mora, 2010
apud Bertoldi 2014).

Em particular, o teste Rockwell mede a profundidade adicional alcangada por uma
esfera de metal duro, ou broca de diamante, quando pressionada no material por uma carga alta
(topo), além da profundidade devido a uma carga mais baixa (carga inferior). Numeros de
dureza Rockwell altos representam acos endurecidos e niumeros baixos representam agos mais
macios (GALVINFOCENTER, 2012).

O teste de dureza Rockwell ¢ o teste de dureza mais amplamente utilizado, ndo apenas
para aco, mas também para muitos outros metais. Este ¢ um teste muito rapido, baseado na
medicao da profundidade de penetragdo de um recuo, leva em média cerca de 7 segundos e

pode ser usado em chapas de metal tdo finas quanto 0,15 mm (GALVINFOCENTER, 2012).

2.7 Ensaio de dureza Brinell

Este teste foi proposto pela primeira vez em 1900 por James A. Brinell e foi o primeiro
teste de penetracdo do a ser padronizado e reconhecido na industria. Consiste em comprimir
uma esfera metalica simulada na superficie do material sob teste, criando uma capa esférica
(GARCIA, 2012).

O ensaio de dureza Brinell consiste na compressdao gradual de uma esfera de aco

temperado de didmetro conhecido, sob uma superficie de metal limpa, polida e plana, mediante
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a aplicag@o de uma forca especificada por um tempo determinado por um tempo especificado,
formando uma deformacao esférica permanente na superficie metélica. A regido ¢ entdo medida
com uma lupa graduada e o valor resultante ¢ comparado com a tabela para determinar a dureza
do material na escala Brinell (DE LIMA, 2006).

Segundo Trevisan (2007), o ensaio de dureza Brinell consiste na compressao lenta de
uma esfera de ago temperado, de didmetro D, sobre uma superficie metalica plana, polida e
limpa, por uma carga F, no tempo t, produz uma deformacgao esférica de diametro d, como
mostrado na Fig. 1. A dureza Brinell ¢ indicada pelas letras HB. Esta apresentacdo vem do

Inglés Hardness Brinell.

Figura 2 — Corpos de prova para ensaio de tracao

d

Fonte: Trevisan (2007)

Segundo Trevisan (2007) a dureza Brinell (HB) ¢ a relagdo entre a carga aplicada (F) e
a area da calota esférica impressa no material ensaiado (Ac) representado abaixo conforme

equacao 1:

HB = — (1)

S
Q

Onde:

HB = Dureza dada em Brinell,

F = Carga aplicada sobre a esfera em kgf;
Ac = Area da calota esférica em mm2.

A area da calota esférica ¢ dada pela equacao 2:

A, =mn.D.p (2)
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Onde:
D = Diametro da esfera em mm,;

p = Profundidade da calota.

Substituindo a equagdo 1 na equacdo 2, tem-se:

F

B=—— 3)

w.D.p

Trevisan (2007) define que devido a medi¢ao da profundidade (p), que € um valor muito
pequeno, utiliza-se uma relagdo matematica entre a profundidade (p) e o diametro (d) para
chegar a equacdo matematica que permite o calculo da dureza HB, representada a seguir na

equagao 4:

2F

HB = n.D(D—— o “4)

2.8 Normas

Dentro da Engenharia, nos mais diversos campos de atuagdo, existem normas que regem
como os profissionais da area devem desenvolver seus trabalhos, tanto na area técnica, quanto
na area de seguranca. A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) possui 3 normas
para cada um dos testes de dureza que serdo usados neste trabalho

2.8.1 Norma de teste de dureza Rockwell

Para os testes de dureza Rockwell, tem-se as seguintes:

NBR ISO 6508-1 DE 06/2019; Materiais metalicos — Ensaio de dureza Rockwell
Parte 1: método de ensaio
Esta norma especifica o método de teste para dureza Rockwell normal e dureza

superficial Rockwell para escalas A, B, C, D, E, F, G, H, K, 15N, 30N, 5N, 15T, 30T e 5T para

materiais metalicos, e aplicavel para durometros fixos e moveis. (ABNT)
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NBR ISO 6508-2 DE 06/2019; Materiais metalicos Ensaio de dureza Rockwell

Parte 2: Verificacao e calibragdo de maquinas de ensaio e penetradores

Esta parte da norma especifica dois métodos de verificacdo de maquina de teste (diretos

e indiretos) para a determinagdo da dureza Rockwell de acordo com a ISO 65081-1:2019, bem

como o método de verificagdo de penetradores. (ABNT)

NBR ISO 6508-3 DE 06/2019; Materiais metalicos - Ensaio de dureza Rockwell

Parte 3: Calibracao de blocos de referéncia

Esta Parte da norma especifica o método para a calibra¢do de blocos de referéncia para

serem utilizados na verificacdo indireta e diaria de maquinas de ensaio de dureza Rockwell,

como especificada na NBR ISO 6508-2:2019. (ABNT)

2.8.2 Normas de teste de dureza Brinell

NBR ISO 6506-1 DE 01/2019; Materiais metalicos Ensaio de dureza Brinell.

Parte 1: Método de Ensaio

Esta parte da norma especifica o método de teste de dureza Brinell para materiais

metalicos. Aplica-se a testadores de dureza fixos e moveis

NBR ISO 6506-2 DE 01/2019; Materiais metalicos - Ensaio de dureza Brinell

Parte 2: Verificacdo e calibracdo de maquinas de ensaio

Este Documento especifica os métodos de verificag@o direta e indireta das maquinas de

ensaios utilizadas para a determinagdo da dureza Brinell de acordo com a ABNT NBR ISO

6506-1 especificando também quando essas verificacdes devem ser feitas.



23

NBR ISO 6506-3 DE 01/2019; Materiais metalicos - Ensaio de dureza Brinell.

Parte 3: Calibracao de blocos de referéncia

Esta parte da norma especifica um método para a calibracao de blocos de referéncia para
serem utilizados na verifica¢do indireta de maquinas de teste de dureza Brinell, conforme

descrito na NBR ISO 6506-2.

NBR ISO 6506-4 DE 01/2019; Materiais metalicos - Ensaio de dureza Brinell.

Parte 4: Tabela de valores de dureza

Esta norma fornece uma tabela de valores de dureza a serem utilizados para testes em

superficies planas.
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3 METODOLOGIA

Dando inicio aos trabalhos, primeiramente foi definido as etapas corretas € necessarias
a padronizagao dos ensaios, para que os resultados finais ficassem o mais confiaveis. Dito isso,

foram criadas etapas de preparagao do material que estdo descritas no fluxograma abaixo:

Figura 3 — Fluxograma de atividade

Demarcacdo das Realizacdo dos Segunda
Retifica do Polimento das distancias entres ensaios em Medigao do
material superficies 0s ensaios Brinnel Ensaio Brinnel

1, 2, 3_.4_,5_.6,.8_.9.:10

Escolha das Definigao das Realizagao dos Primeira
superficies distancia entres ensaios em medicgdo do
os testes Rockwell B ensaio Brinnel

Fonte: O autor

3.1 Retifica do material

Os ensaios de dureza precisam ser feitos em superficies lisas, polidas e sem inclinacao,
para que as imperfeigdes ndo causem distor¢des nos valores do ensaio. Para isso foi feito a

retifica no corpo de prova (barra de aluminio), em uma fresadora, conforme figura abaixo:
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Fonte: O autor

3.2 Escolha das superficies

Apo6s a retificagdo, apenas duas superficies (as de melhores acabamentos) foram
escolhidas, denominadas de lado A e lado B, onde foram devidamente marcadas para dar inicio

ao polimento das superficies.

3.3 Polimento das superficies

Como dito anteriormente, para que os ensaios de dureza apontem os resultados mais
preciso possiveis, as superficies onde serdo realizados os testes necessitam estar o mais plana e
sem imperfei¢cdes possiveis. Baseado nisso, apds a selecdo das faces onde serdo realizados os
testes, foi dado inicio entdo nos polimentos das faces. Para realizar essa tarefa, foi usado uma
lixa d’4gua n° 600. O numero da lixa ¢ dado pelo tamanho e quantidade de protuberancia na
lixa, quanto maior o numero, maior a quantidade e, consequentemente, menor a quantidade de

material removido, dando um acabamento melhor ao material.
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Fonte: O autor

Foi utilizado um suporte para saida de dgua, possibilitando um lixamento continuo da

superficie do material.

Figura 6 — Suporte para lixamento

Fonte: O autor
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Antes e depois do lixamento da superficie:

Figura 7 — Antes e depois do lixamento

Fonte: O autor

3.4 Definicao das distancias entre os testes

Conforme proposito inicial do trabalho foram realizados dos tipos de testes de dureza
distintos. O primeiro teste de dureza realizado foi o ensaio Rockwell B, onde a carga aplicada
na superficie da peca foi de 100kg e com penetrador de ago esférico de 1/16” (aco com liga de
tungsténio).

O segundo teste de dureza realizado foi Brinell, com carga de 187,5 kg, penetrador d

esférico de ago com o diametro de Smm.

3.5 Testes preliminares

Em testes preliminares, o didmetro médio da impressdo causada pelos testes de dureza
Brinell foi de 1,5mm. Diametro esse que sera usado para as demais parametrizagdes dos testes.

Conforme a norma NBR ISO 6508-1, para teste de dureza Rockwell, tem de se respeitar
distancias especificas em relagdo a aresta do material, uma distancia especifica entre uma
impressao e outra e também deve-se observar uma espessura minima que o corpo de prova
necessita ter para realizacdo dos testes (ASSOCIACAO BRASLEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2019).
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Para o teste de dureza Rockwell, a espessura minima do material deve ser 3,6mm, de
mostrada na tabela da figura B.2 do anexo B da norma referenciada. Dito isso, o corpo de prova
que sera utilizado nestes testes atende perfeitamente a exigéncia da norma.

Ainda conforme a norma acima, a distancia entre os centros de duas calotas proximas
nos testes Rockwell, deve ser de pelo menos trés vezes o didmetro da impressao, resultando em
uma distdncia minima de 4,5mm entre uma impressao € outra.

Ademais, a distancia entre o centro de uma impressao, até a borda do corpo de prova,
deve ser pelo menos duas vezes e meia o didmetro da impressao, resultando em uma distancia
minima de 3,75mm do centro da impressdo até a borda da peca.

J& para os testes de dureza Brinell, conforme a norma NBR ISO 6506-1 a espessura
minima do material ¢ de 0,92 mm, tabelada conforme o didmetro do penetrador que sera
utilizado nos testes, que sera de 5 mm, mostrada na tabela da figura B.1 do anexo B da norma
referenciada. Dito isso, o corpo de prova que sera utilizado nestes testes atende perfeitamente
a exigéncia da norma (ASSOCIACAO BRASLEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019).

Além disso, a distancia entre os centros de duas impressoes exigida pela norma deve ser
de no minimo 3 vezes o didmetro da impressao. Neste caso, a distdncia minima entre eles sera
de 4,5 mm.

Por final, a distancia entre o centro de uma impressao até¢ a borda do corpo de prova
deve ser no minimo duas vezes e meia o didmetro da impressao, resultando em uma distancia
minima de 3,75 mm.

Dado os parametros estabelecidos pelas normas de cada um dos testes, foi definida uma
quantidade 14 pontos de ensaios de cada tipo de teste que serdo realizados em cada uma das 2

areas do corpo de prova, representados em milimetros conforme figura abaixo.
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Figura 8 — Demarcagao dos pontos de teste

Fonte: O autor

3.6 Demarcaciao das distancias entre os testes

Dando inicio a demarcagdo dos pontos de ensaio definidos anteriormente, foi usada uma
caneta de retroprojetor para ter maior precisdo nos testes. Para ndo inferir no ensaio de dureza,
as distancias e os pontos do ensaio foram marcados na superficie adjacente a area testada,

denominadas de area A e area B.
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Figura 9 - Demarcagdo dos pontos de testes na superficie A

o =

Fonte: O autor

Apobs a demarcagdo dos pontos de ensaio no material, foi demarcado também na
maquina de testes, usando um papel para marcar as duas fileiras de testes, uma para Brinell e
outra para Rockwell B. Com isso foi possivel ter uma precisao na medi¢do dos testes nas duas
escalas, sem que a pega saia da orientacao horizontal nem vertical durante a medicao, resultando

em uma fileira de testes alinhada durante toda a peca.
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Figura 10 — Demarcacdo dos pontos no durémetro

Fonte: O autor

A seguir hé a figura para demonstragdo da posicdo do material na maquina durante os
ensaios.

Figura 11 — Demonstrativo do material no durémetro
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Fonte: O autor
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Essa imagem ilustra com precisdo o posicionamento do material durante o teste,

evitando resultados com desvio por fun¢do do posicionamento.

3.7 Realizac¢ao dos ensaios em Rockwell

Apo6s toda a criagdo da metodologia de testes para garantir o maximo de precisdo
possivel, foi dado inicio aos testes. Comegando pela Rockwell B, como dito anteriormente, o
valor da dureza ¢ dado diretamente no visor da maquina, nao necessitando de nenhuma conta

adicional para obté-lo, bastando somente anotar.

Figura 12 — Leitura dos resultados

Fonte: O autor

3.8 Realizac¢ao dos ensaios em Brinell

Como dito anteriormente, para a obtencao da dureza em Brinell, ¢ necessario realizar a
medicao da calota causada pela maquina utilizando de uma lupa graduada para medir o diametro

da calota e entdo utilizar-se de uma formula para chegar ao valor da dureza:
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2F

HB = 1tD(D—— o 4)

Onde:
F = Forga utilizada no teste (N)
D = Diametro do penetrador usado (mm)

d = Diametro da calota (mm)
3.8.1 Primeira medi¢ao em Brinell

A primeira medicdo foi feita usando uma lupa graduada de escala centesimal
pertencente ao laboratorio do grupo unis para realizar as medigdes dos didmetros e entdo utilizar

o valor obtido na férmula acima.

Figura 13 — Lupa para medi¢des

Fonte: O autor
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Usando a primeira medi¢do como exemplo, temos o valor do primeiro diametro igual a
1,08 mm. Utilizando a formula substituindo os valores do diametro da esfera de Smm e da forca

de 250n, temos:

2 *187,5

.5(5 — /52 — 1,08?)

HB =

HB =202,26 HB

3.8.2 Segunda medi¢ao em Brinnel

A segunda medi¢do foi feita usando uma maquina de medi¢do a laser localizada no
laboratorio de medi¢do de uma empresa do setor automobilistico na cidade Varginha. Essa
maquina ¢ usada primariamente para ensaio de capabilidade de producao das pecas, verificando
se estdo dentro dos conformes das montadoras, entdo possui uma resolu¢do e precisdo mais

altas que o equipamento usado na primeira medi¢ao

Figura 14 — Maquina de medigdo laser
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Fonte: O autor
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Para a realizar a medi¢do na maquina basta alinha o ponto vermelho no centro do furo
e dar 2 clicks na tela, o resultado ¢ dado em uma janela ao lado, bastando anotar o valor do

diametro da calota.

Figura 15 — Realizacdo da medigao
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Fonte: O autor

Apo6s a medigdo o resultado € projetado conforme figura a seguir:



Figura 16 — Resultados da medi¢ao
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Os resultados sao projetados no quadro a esquerda, variando conforme a necessidade do

usuario.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos todos os testes realizados, foram anotados em uma tabela os didmetros das calotas
medidos utilizando os dois métodos de medicao acima e depois convertidos para Brinell
utilizando a férmula citada anteriormente e para Rockwell B usando a tabela em anexo.

Resultados da superficie A, do lado esquerdo foi utilizado a lupa graduada do

laboratorio do Centro Universitario do Sul de Minas e a direita o medidor a laser.

Quadro 1 — Resultados da primeira medigo

Lupa Graduada UNIS Medidor a laser
Diametro  Brinnel Rockwell B Diametro  Brinnel Rockwell B
1,10 194 92 1,093 197 92
1,09 198 93 1,099 195 92
1,16 174 89 1,106 192 92
1,10 196 92 1,096 196 92
1,12 189 91 1,109 191 91
1,16 174 89 1,108 192 92
1,02 227 97 1,104 193 92
1,15 179 90 1,113 190 91
1,15 178 89 1,093 197 92
1,12 187 91 1,103 193 92
1,06 210 94 1,093 197 92
1,13 186 91 1,099 195 92
1,11 193 92 1,080 202 93
1,10 194 92 1,073 204 93

Fonte: O autor

Resultados da superficie B, seguindo a mesma légica do quadro anterior, do lado
esquerdo as medigdes feitas no laboratorio do UNIS e do lado direito as medigdes feitas no

medidor a laser.



Quadro 2 — Resultados da se

unda medi¢do

Lupa Graduada UNIS

Medidor a laser

Diametro  Brinnel Rockwell B Diametro Brinnel Rockwell B
1,03 224 96 1,068 206 94
1,10 196 92 1,078 203 93
1,07 206 94 1,079 202 93
1,11 191 91 1,076 203 93
1,06 210 94 1,077 203 93
1,17 171 89 1,089 198 93
1,07 208 94 1,072 205 94
1,10 194 92 1,078 203 93
1,09 198 93 1,075 204 93
1,01 231 97 1,086 200 93
1,12 189 91 1,088 199 93
1,06 212 95 1,081 201 93
1,19 166 88 1,078 203 93
1,07 206 94 1,086 200 93

Fonte: O autor
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Apo6s todos os testes realizados e realizadas as conversdes de Brinnel para Rockwell B,

obteve-se a tabela final com os ensaios em Rockwell B das duas superficies, nos trés testes

realizado.

Quadro 3 — Testes em Rockwell B
Superficie A

Superficie B
1° Medicao 2°Medigdo 3°Medigao 1°Medigdo 2° Medi¢do 3° Medigao

89 92 92 91 96 94
90 93 92 93 92 93
91 89 92 92 94 93
91 92 92 93 91 93
92 91 91 93 94 93
92 89 92 94 89 93
92 97 92 92 94 94
92 90 91 93 92 93
92 89 92 93 93 93
92 91 92 93 97 93
92 94 92 93 91 93
92 91 92 93 95 93
91 92 93 93 88 93
92 92 93 93 94 93

Fonte: O autor
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Fazendo uma andlise inicial na tabela acima que contém os resultados de dureza nas
duas superficies, € possivel observar que a média de dureza resultado em aproximadamente 92
HRB. Comparando estes dados com tabelas de fornecedores disponiveis online, como
IMPERIO DOS METAIS e GGD METALIS, que informam uma dureza média de 88 HRB, ¢
possivel constatar que o material usado para testes neste trabalho se trata de Aluminio 7075-
T651, sendo feito um tratamento dureza adicional na sua composig¢ao, resultado em um aumento
de dureza de aproximadamente 5%. De acordo com BARBOSA, 2014 a liga 7075-T651 possui
uma dureza média de 92 HRB quando tratada termicamente com temperaturas altas e usando
uma rampa de aquecimento mais lenta., confirmando a média de dureza obtida nos testes feitos
na amostra obtida neste trabalho.

Com os dados obtidos na tabela final dos testes, ¢ possivel analisar estatisticamente os
dados. Por mais que numericamente estejam proximos, a estabilidade que se consegue a partir
do aumento da resolucdo da medicao ¢ significativa, como mostra os graficos das superficies A

e B abaixo:

Grafico 1 - Comparagdo dos ensaios na superficie A

Superficie A

98

97

96

95

94

93 _—
22 N T N
91

90

89

88
87

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1° Teste em Brinnel convertido para Rockwell B
—2° Teste em Brinnel convertido para Rockwell B

Fonte: O autor
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Resultados da superficie B:

Grafico 2 - Comparagdo dos ensaios na superficie B

Superficie B
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—1° Teste em Brinnel convertido para Rockwell B
—2° Teste em Brinnel convertido para Rockwell B

Fonte: O autor

Outro dado que ¢ possivel obter comparando os ensaios nos dois equipamentos ¢ a
dispersdo gerada pelos ensaios, com o segundo ensaio feito no medidor a laser apresentando
uma dispersdo bem menor em relacdo aos testes feitos no laboratoério do UNIS, com os
resultados se igualando em muitos pontos a dureza medida diretamente em Rockwell B.

Além da estabilidade nos ensaios, € possivel também que existe uma diferenga na dureza
em relacdo as superficies dos testes. Enquanto o lado A possui uma média de 92 HRB, o lado
B tem uma média de dureza de 93 HRB, isso se da pelas caracteristicas de produgdo do material,
que gera uma variacao em relacdo a area.

Ademais, os resultados gerados pelos dois testes variancia e desvio padrao diferentes

um do outro, resultado da precisdo oferecida por cada uma das medigoes:

Quadro 4 — Resultados superficie A
Superficie A

Teste Média Variancia Desvio Padrdo

2 91,57 4,73 2,17

3 92,00 0,31 0,55
Fonte: O autor



Quadro 5 — Resultados superficie B

Superficie B
Teste Média  Variancia Desvio Padrdo
2 92,86 6,44 2,54
3 93,14 0,13 0,36

Fonte: O autor
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Para a realizacdo de uma analise estatistica mais profunda nos ensaios realizados, foi

feito um estudo da capacidade de processo utilizando o software Minitab. Para objetivos de

compara¢do, usada uma tolerdncia de +- 4 HRB para a dureza encontrada no material,

observando que essa ¢ uma tolerancia usada com frequéncia em projetos na industria

automobilistica, em diferentes materiais usados para processos de corte, moldes, etc. Em anexo

segue um projeto de uma faca circular para corte de massa de borracha, usada num cilindro de

mistura em uma empresa do ramo automobilistico.

Para a realizacao dos testes no Minitab, foi usado o didmetro de cada testes, e para

calcular o didmetro minimo e maximo, foi usado os limites de HRB inferior e superior

mencionados acima, convertendo-os para Brinell e entdo utilizando a formula (1) para chegar

nos didmetros minimo e maximo. Realizando a conversdo para Brinnel utilizando a tabela em

anexo, temos 175 — 216 HB, e logo apds a conversao para o diametro:

2% 187,5

Diametro maximo = 175 = =1,15mm

.5(5 — /52 — d?)

2 x187,5

Didmetro minimo = 216 = =1,05mm

.5(5 — /5% — d?)

Portanto, o didmetro maximo que serd usado como tolerancia no estudo de capacidade

no minitab serd 1,15mm e o didmetro minimo serd de 1,05mm, possibilitando uma anélise mais

aprofundada dos ensaios.
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Grafico 3 — Capacidade superficie A lupa Unis

Capacidade Superficie A - Lupa graduada UNIS
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Observade  Dentro Esperado
PPM < LIE 71428,57 8368541
PPM = LSE 14285714 200141,23
PPM Total 214285,71 28382664

A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
Fonte: O autor

O grafico acima foi gerado a partir de uma anélise de capabilidade dentro do Minitab e
dentro deles temos diversos dados que mostram a capacidade de um processo de cumprir uma
certa tolerancia especificada. Na coluna da esquerda sdo mostrados dados basicos das
estatisticas como numero da amostragem, média e desvio padrdo da amostra. Abaixo temos os
valores de CP e CPK. Conforme indica o artigo Controle Estatistico de Processos (2019), os
valores de CP resultam da comparacao da tolerancia com a dispersdo do processo e desta forma
representam uma medida para a capacidade potencial do processo, ja 0 CPK se baseia no mesmo
fundamento anterior, mas considera no célculo a posi¢ao do processo, ou seja, o deslocamento
dos valores em relacdo a média. Ainda conforme artigo Controle Estatistico de Processos
(2019), para que um processo seja estavel, o CP e CPK minimo deve ser > 1, caso contrario o
processo nao ¢ capaz de cumprir a tolerancia e ira gerar perdas. STEINER, ABRAHAM E
MACKAY (1998) referenciam que em diversos processos necessitam de um indice de CP e
CPK acima de 1,33 em projetos em série para que sejam aceitdveis para producdo. Ainda
conforme STEINER, ABRAHAM E MACKAY (1998), para novos processos ou processos que

envolvem riscos, € necessario um valor > 1,67, garantindo a estabilidade do processo no inicio.
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Outro dado importante mostrado na andlise de capacidade ¢ PPM, que ¢ uma sigla para
perdas por milhdo, tanto inferior quanto superior a tolerncia estipulada. Ela mostra a
probabilidade de quantos dados seriam descartados caso essa analise fosse feita 1 milhdo de
vezes.

Dotando se dos dados informados nos graficos, podemos perceber que a primeira
medicao feita no UNIS sob a superficie A ndo atenderia o requisito minimo para ser um
processo estavel, dado que seu CP e CPK foram muito inferiores a 1, gerando uma perda no

processo de quase 1/3 dos ensaios feitos.

Grafico 4 — Capacidade superficie A medidor laser

Capacidade Superficie A - Medidor Laser
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
Fonte: O autor

Realizando o mesmo estudo da superficie A na maquina de medidor a laser, pode se
obter um resultado muito melhor, com um Cp e Cpk de 1,97 e 1,93 respectivamente,
demostrando uma dispersao muito menor da curta em relagdo aos limites inferior e superior,

como também uma maior concentracao das amostras em torno da média.
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Além disso, o grafico acima mostra um PPM muito proximo a zero, mostrando que a
medi¢do feita usando um equipamento com resolugdo alta retorna resultados mais confiaveis,

dando estabilidade para o processo.

Grafico 5 — Capacidade superficie B lupa Unis

Capacidade Superficie B - Lupa graduada UNIS

=
m
{n
m

Dados do Processo

1

]
LIE 1,05 |
Alvo * |
LSE 1,15 |
Média Amostral  1,08929 i
N Amostral 14 i

DesvPad(Dentro)  0,0641026

Capacidade Potencial (Dentro)

bl ]
7

Cp 026
cpk  0.20 \
0,96 1,00 1,04 1,08 112 1,16 1,20 124
Desempenho
Observado  Dentro Esperado
PPM = LIE 14285714 269985,40
PPM = LSE 14285714 171782,99
PPM Total 285714,29 441768,40

A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
Fonte: O autor

Analisando a superficie B, temos uma distor¢ao ainda maior nas medi¢des, obtendo um
Cp e Cpk de 0,26 e 0,20 respectivamente, ficando muito inferior do minimo igual 1 para que o
processo seja capaz de ser executado.

Ademais, a projecao das perdas por milhdo mostrada na parte inferior do grafico mostra
uma piora bastante elevada em relacdo a superficie B, com quase 45% das amostras fora dos

limites inferior e superior, com potencial de causar grandes prejuizos ao processo.
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Grafico 6 — Capacidade superficie B medidor laser CSA

Capacidade Superficie B - Medidor Laser

LIE LSE

Dados do Processo

LIE 1.05
Alvo *

LSE 115
Média Amostral 107936
M Amostral 14

DesvPad(Dentro)  0,00572831

Capacidade Potencial (Dentro)

Cp 2,91
cpk 171
1,050 1,065 1,080 1,095 1110 1125 1,140
Desempenho
Observado  Dentro Esperado
PPM = LIE 0.00 0.13
PPM = LSE 0,00 0,00
PPM Total 0.00 0,15

A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
Fonte: O autor

Com a andlise da superficie B utilizando o medidor a laser, pode se observar uma
dispersdao dos valores do mesmo modo que foi visto na superficie A, com resultados de Cp e
Cpk bastante elevados, se encaixando nos critérios de aprovacao minimos de um processo

estavel. O PPM por outro lado se mostrou muito baixo, menos de uma perda por milhao.



46

5 CONCLUSAO

Os resultados apresentados aqui nestes testes demonstram que o método usado na
medicao do didmetro no ensaio de dureza Brinnel pode causam uma variacao significativa no
resultado final. O aumento da resolucio no equipamento de medi¢ao do didmetro da calota traz
para o estudo uma estabilidade muito maior, produzindo resultados mais confidveis nos ensaios
e, como isso, trazendo mais seguranga no processo.

A dureza do material ¢ um dado muito importante na producao de diversos componentes
na industrial atualmente, a imprecisdo na medi¢do deste dado pode trazer consequéncias
perigosas dependendo do produto que estd sendo usada. Por exemplo, uma fuselagem de avido
que tiver a sua estrutura medida em Brinnel e convertida para Rockwell B, sem usar um
equipamento de medicdo adequado, pode ter usa vida util prevista reduzida drasticamente,
podendo levar a sérios acidentes com potencial de gerar vitimas fatais no processo. Ademais, a
imprecisdo gerada nos ensaios pode gerar riscos financeiros a empresas, o aluminio aerondutico
tem sua empregabilidade muito usada no setor automobilistico e isso pode causar o desgaste
prematuro de componentes como €ixos, rolamentos e pecas internas de motores de automaveis,
necessitando de manutengdes extras ou até a troca desses componentes.

Com tudo, ¢ possivel concluir que o objetivo principal do trabalho foi alcancado de
maneira satisfatoria, pois os dados estatisticos que foram mostrados nesse artigo demonstram a
variacdo entre os testes 2 ¢ 3 apoOs a conversao de Brinnel para Rockwell B em aluminio

aeronautico, podendo assim ter seu estudo reproduzido em outros materiais.
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Anexo A — Faca circular de aco

g REV. REVISOR APROVADO DATA
c|’ 1 RETIRADO RAIC DE 1mm DO CORTE CONF. SOLICITACAQ 09.12.96
; 2 | ALTERADO INCLINACAO DO CORTE DE 25° PARA 60° 28.04.97
El 3 | ALTERADO INCLINACAO DO CORTE DE 60" PARA 25° 11.05.98
|-.|.| 4 | ALTERADO ¢ DO FURO DE #40,5 PARA ¢64,1 E CUBO DE 960 PARA ¢76 13.12.01
z- 5 | ALTERADO MATERIAL 18.08.05
E 6 | ALTERADO ¢ TOTAL DE 127 PARA 137 22.04.09
7 | ACRESCENTADO RAID DE imm NA ARESTA CORTANTE E TRATAMENTO TERMICO CONF, SOLICTTADO 02.08.22

| ARQ. INDUSTRIAL\PEGAS\FACAS\EM—0065

@137

NOTAS:

DUREZA = 81 — 89 HRB
PARA TRABALHAR EM SUPERFICIE COM DUREZA 450 — 550 HB

e Standard Products Brasil
ESCALAS TITULO:
101,25 @& = STRIP MILL
DESENHADO 24.09.96 FACA CIRCULAR DE ACO
VERIF. P/ CORTE DE BORRACHA
APROVADO EST. 91.245
AREA: MIXER DESENHO N EM—A4—M—-0065 REV. 7

Fonte: Cooper Standard Automotive



Anexo B — Tabela de conversiao de dureza
@ rguafer

Tabela de Converséo de Dureza

Dureza Rockwel

Rockwell

C Brinell Vickers EscalaA EscalaB EscalaD Dureza
HRC HB HY HRA HRB HRD Shore
6 258 ferge) 53,3 (02,5 446 35
25 253 266 62,8 (01,5 43,8 I

24 247 260 62,4 (101,01 43,1 3

23 243 254 E2,0 100,0 42,1 36

22 237 248 E1,5 9,0 4,6 35

el 23 243 61,0 95,5 40,9 33

20 226 238 60,5 ar.8 40,1 34
(18 219 230 - 96,7 - 33
18 22 222 - 95,5 B 32
14 203 23 - 93,9 - 3

(12 194 204 - 923 - 29
(m 187 196 - an,7 - 28

@ 179 188 - 39,5 - 27

&) 174 160 - a7 - 26

(4 163 173 - 85,9 - 23

[} 158 1EE - 83,5 - 24

] 152 160 - 81,7 - 24

Fonte: Iguafer Agos



