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RESUMO

BODANESE, Ana Leticia. Caracterizacdo das barras de aco CA-50 produzidas no
Brasil. Trabalho de Conclusdo do Curso de Graduacdo em Engenharia Civil —
Departamento Académico de Construcdo Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana — UTFPR. Pato Branco, 2018.

Estruturas em concreto armado, como pontes por exemplo, podem estar sujeitas a
fadiga. As barras de aco sdo determinantes na resisténcia a fadiga de elementos de
concreto armado. Essa resisténcia pode ser influenciada por aspectos
microestruturais como tamanho e tipo dos graos, assim como pela geometria da
superficie. Esses aspectos sao resultantes do processo de fabricacédo das barras.

Ha poucos estudos na literatura brasileira acerca das caracteristicas microestruturais
e nenhum sobre a rugosidade da superficie das barras de aco CA-50. Este trabalho
investiga entdo a microestrutura das barras de acos de diferentes fabricantes no
Brasil, por meio de estudos metalograficos, relacionando-a aos processos de
fabricacdo. Também séo realizados ensaios para medi¢cao da microdureza Vickers e
ensaios de tracdo. A rugosidade da superficie das barras de aco é analisada
utilizando duas técnicas: o microscopio eletronico de varredura (MEV) seguido da
estéreo fotometria para reconstru¢cdo em 3D da rugosidade e o rugosimetro. A partir
de ambas as técnicas a rugosidade é quantificada por meio do fator de concentracao
de tensédo, parametro este comumente utilizado em estudos de previsdo da vida a
fadiga de componentes metalicos. As analises de metalografia permitiram verificar
gue dentre as barras de a¢o produzidas atualmente, algumas passam pelo processo
de témpera e revenimento e outras apenas pela laminacdo a quente. Os valores de
microdureza Vickers apresentaram-se condizentes com a microestrutura identificada
nas barras. Na andlise da resisténcia a tracdo, os maiores valores de tenséo de
escoamento e ruptura sdo obtidos nas amostras com maior quantidade de perlita.
Algumas barras de aco nao atingiram os valores minimos de tenséo de escoamento
conforme estabelecido nas normas brasileiras. Em relacdo a rugosidade, as duas
técnicas apresentam valores muito diferentes para fator de concentracao de tenséo.

Palavras chaves: Microestrutura, microdureza, rugosidade, fator de
concentracao de tensao.



ABSTRACT

BODANESE, Ana L.. Characterization of CA50 steel reinforcement bars produced in
Brazil. Conclusion of the Civil Engineering Undergraduate Program — Academic
Department of Civil Construction, Technological Federal University of Parand — UTFPR.
Pato Branco, 2018.

Reinforced concrete (RC) structures, as for example bridges, can be subjected to
fatigue. Reinforcement steel bars (rebars) are determinant in the fatigue strength of
reinforced concrete elements. This strength can be influenced by its microstructural
aspects as grains type and size as well as surface geometry. These aspects
depends on the rebar fabrication process. Few studies can be found in the Brazilian
literature regarding the rebar microstructural characteristics and none reference are
found on the surface roughness. This works aims to investigate the microstructure of
CA-50 rebars of different Brazilian manufacturers by metallographic analyses and it
relates to the fabrication process. Microhardness Vickers and tensile strength are
measured. Surface roughness is investigated using two techniques: Scanning
Electron Microscopy followed by photo stereometry for 3D surface roughness
reconstruction and roughness meter. With both techniques the roughness is
guantified through a stress concentration factor, parameter commonly used for
fatigue life prediction of metallic components. The analysis of metallography allowed
to verify that of the bars of steel produced today, some undergoes the process of
tempering and tempering and others only by the hot rolling. The Vickers
microhardness values were consistent with the microstructure identified in the bars.
In the analysis of the tensile strength, the higher values of yield stress and rupture
are obtained in the samples with higher amount of perlite. Some steel bars did not
reach the minimum values of flow voltage as established in the Brazilian standards.In
relation to roughness, the two techniques present very different values for stress
concentration factor.

Keywords: microstructure, microhardness, roughness, stress concentration
factor.
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1 INTRODUCAO

Devido a caracteristicas como sua excelente relacdo resisténcia-peso, sua
versatilidade, homogeneidade, durabilidade e ductilidade, o ago possui diversas
vantagens sobre outros materiais de construcdo e tem ampla utilizagdo na nossa
civilizacdo moderna (SIVAKUGAN et. al., 2018).

Além da aplicagdo do ago como material isolado, estruturas de concreto
normalmente séo reforcadas através da utilizacao de barras de ago para suportar as
tensBes de tracdo ao qual o elemento é submetido.

Segundo dados da Instituicdo A¢o Brasil (2018), no Brasil cerca de 40% do
aco é utilizado no setor da construcdo civil, em estruturas metélicas e de concreto
armado. As estruturas de concreto armado sédo a solucdo escolhida em 83% das
estruturas civis, desde pequenas residéncias até obras especiais. (CBCA, 2009
apud BARRETO et. al.,2009).

Segundo Salvadori (2015), o concreto armado foi inventado na Franca em
meados do século XIX e passou a ter uma larga utilizacdo em todo o mundo, devido
a caracteristicas como a possibilidade de tomar diferentes formas, a disponibilidade
e seu custo.

Algumas estruturas em concreto armado como, por exemplo, pontes séo
sujeitas a fadiga. Fadiga, segundo Pipinato (2016), consiste nas repeticdes
alternadas localizadas de ciclos concentrados de tensdo em uma estrutura induzida
pela aplicacéo externa de carga, como veiculos, ventos, ondas e temperatura. Essas
aplicacdes, quando abaixo da capacidade estrutural dos elementos, poderiam
induzir a fratura e quando submetidos a repeticdes por um longo periodo, podem
eventualmente causar o colapso total da estrutura.

Em estruturas de concreto armado as barras de aco sdo os elementos
determinantes na resisténcia a fadiga, considerando que o concreto esteja em bom
estado.

Ha dois tipos de barras de aco CA-50 que podem ser encontrados em
pontes de concreto armado: laminadas a quente e as laminadas a quente seguidas
pela témpera e revenimento. Segundo Simon et. al. (1984), a utlizacdo de
tratamentos térmicos como a témpera e 0 revenimento em barras retas iniciou-se
com estudos na Bélgica em 1975 e passou a ser difundida e utilizada em processos

produtivos em todo o mundo.



Esse tratamento térmico (témpera e revenimento) € mais viavel que o
processo de apenas laminacdo a quente por levar a formacdo da martensita,
microestrutura presente na superficie e subsuperficie das barras que possui maior
dureza e maior resisténcia a abrasdo comparada a microestrutura do nucleo
ferritico-perlitico. Como resultado, em geral, as barras temperadas e revenidas
apresentam propriedades mecénicas como limite de escoamento e resisténcia a
tracdo e resisténcia a fadiga superiores as demais barras de aco.

O processo de laminacdo das barras de aco gera irregularidades na
superficie, que sao imperfeicdes, e descontinuidades geométricas, como as marcas
do fabricante e as nervuras, estas Ultimas necessarias para garantir a boa aderéncia
entre as barras e o concreto. Segundo Abrah&o (2008), essas irregularidades e
descontinuidades geométricas sdo zonas de concentracdo de tensdo que podem
reduzir consideravelmente a resisténcia a fadiga das barras de aco: as trincas por
fadiga tendem a iniciar-se e propagar-se nessas zonas.

Como ha poucos estudos na literatura brasileira relacionados aos aspectos
microestruturais das barras de aco e nenhum estudo com respeito a rugosidade da
superficie, este trabalho tem como objetivos a) caracterizar a microestrutura das
barras de aco CA-50, elementos determinantes na resisténcia a fadiga das barras
em tabuleiros de pontes de concreto armado, e b) quantificar a rugosidade por meio
do fator concentracdo de tensdo, parametro comumente utilizado na previsdo da
vida a fadiga das barras de aco.

Para tal, este trabalho esta organizado da seguinte forma: (i) Revisdo
bibliografica; (ii) Estudo dos fatores que influenciam na resisténcia a fadiga (iii)
Caracterizacdo da microestrutura das barras de aco (iv) Analise da rugosidade (v)

Comparativo com a literatura.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Obijetivo geral

Caracterizar o material e os aspectos geométricos das barras de aco retas
laminadas, temperadas e revenidas, fabricadas no Brasil, e comparar com o0s

resultados disponiveis na literatura.



1.1.2 Obijetivos especificos

- Apresentar as diretrizes para caracterizacdo do material das barras de aco
recomendadas pelas normas técnicas especificas;

- Relacionar a microestrutura e microdureza ao processo de fabricacdo das
barras de aco;

- Investigar as propriedades mecéanicas das barras de aco e compara-las aos
valores exigidos nas normas técnicas brasileiras;

- Quantificar a severidade da rugosidade da superficie.

1.2 JUSTIFICATIVA

Estruturas civis, como o caso de pontes de concreto armado, estao sujeitas
a carregamentos ciclicos, causando modificagbes acumulativas na estrutura interna
do material. Este processo é conhecido como fadiga. Segundo Castro (2009) a falha
por fadiga ocorre por uma propagacao irreversivel de uma trinca que nao tende a
gerar avisos previos da falha.

A consideracdo da fadiga no dimensionamento de estruturas de concreto
armado é tratada em norma desde 1967, por meio dos procedimentos de calculo
descritos na norma de especificacdo EB3 (1967)- Barras e fios destinados a
armaduras de concreto armado, e segue até a Ultima atualizacdo da Norma
Brasileira Regulamentadora NBR 6118 (2014)- Projeto de Estruturas de Concreto
Armado. (ABNT, 2014)

As barras de aco sédo elementos determinantes na resisténcia a fadiga das
estruturas de concreto armado. Segundo Simon et.al. (1984) apud Barreto et al.
(2009) a partir da década de 70 passaram a serem implantados tratamentos
térmicos nas barras de aco retas, que sao resultantes do processo de laminacao a
guente, seguido de témpera e revenimento. Esse processo de fabricacao influencia
na microestrutura das mesmas, em suas propriedades mecanicas e,
consequentemente, podem influenciar na resisténcia a fadiga dos elementos em
concreto armado.

Além disso, as imperfeicbes da superficie e a zona de transicdo entre a
superficie livre da barra e a nervura, assim como as marcas do fabricante, sdo zonas

gue apresentam uma distribuicdo ndo homogénea de tenséo, caracterizando-se por



uma concentracao de tensdes nessas regides. Segundo Abrahao (2008), trincas por
fadigas tendem a iniciar-se a partir dessas zonas de concentracdo de tenséo, e a
propagar-se podendo reduzir significantemente a resisténcia a fadiga das barras.

Ha poucos estudos sobre a caracterizacdo material e da geometria de barras
fabricadas no Brasil e poucos na literatura que tratam da rugosidade da superficie
das barras.

Neste trabalho serdo analisados o0s aspectos materiais, como a
microestrutura e microdureza, € 0s geométricos, como a rugosidade. Para a
caracterizacdo do material serdo utilizados os seguintes equipamentos de ensaio
disponiveis na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana: microscépio o6tico,
microscépio eletrébnico de varredura (MEV), rugosimetro, maquina universal para

ensaios mecanicos e durbmetro.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 FADIGA

Estruturas civis podem estar sujeitas a acdes dinamicas como ventos,
sismos, atuacbes de equipamentos e cargas moéveis provindas do trafego de
veiculos. De acordo com Mello (2009), acBes dinamicas podem ser definidas como
carregamentos em que a magnitude, a direcdo e a posi¢cao podem sofrer variagcado ao
longo do tempo, fazendo com que as respostas da estrutura, como seus
deslocamentos, também variem.

Pontes e viadutos estdo sujeitas a cargas que variam com o tempo devido a
passagem de veiculos. O trafego de veiculos leva a um dano progressivo dos
elementos estruturais e a uma eventual falha destes, ou da estrutura como um todo,
a cargas menores que a resisténcia estatica do elemento. Essas cargas sao
chamadas de cargas de fadiga, cargas ciclicas ndo necessariamente do mesmo

tamanho.

2.1.1 Histérico

De acordo com Suresh (2003), a palavra Fadiga tem origem latina e significa
“se cansar’. Dentro do vocabulario da engenharia, o termo fadiga se tornou
amplamente utilizado para referir-se a danos e falhas de materiais sob
carregamentos ciclicos.

A partir de estudos publicados, a pesquisa sobre a fadiga do material pode
ser direcionada até a primeira metade do século XIX. Acredita-se que o primeiro
estudo de fadiga de metal tenha sido conduzido pelo engenheiro alemdo W.A.J.
Albert, por volta de 1829, onde realizou repetidos testes de prova de carga em
correntes de icar de minas feitas de ferro (SURESH, 2003).

Segundo Norton (2013) o termo “fadiga”, como é utilizado atualmente, foi
aplicado pela primeira vez por Poncelet em 1839.

A primeira pesquisa detalhada sobre fadiga em metal iniciou em 1842, apos
um acidente ferroviario na Franca. Segundo Suresh (2003), a causa deste acidente

foi atribuida a falha por fadiga originada no eixo dianteiro da locomotiva, reconhecida



por W.J.M Rankine. Rankine também observou e relatou em suas pesquisas 0
perigo da concentracao de tensdao em componentes.

Wohler conduziu pesquisas experimentais sobre as falhas por fadiga durante
o periodo de 1852-1869, e suas pesquisas levaram a caracterizacdo do
comportamento de fadiga em termos de Curvas S-N, que representam a amplitude
de tensdo em funcdo do numero de ciclos associados a falha, e o conceito de limite
de resisténcia a fadiga, sendo os equipamentos utilizados atualmente para testes de
fadiga conceitualmente iguais aos projetados por Wohler. (SURESH, 2003)

Durante esse periodo de estudos, alguns acidentes tiveram suas causas
relacionadas a falha por fadiga, como € o caso dos avides ingleses Comet, onde as
falhas se deram por trincas nas pontas das janelas, que até entdo possuiam cantos
quadrados (ABRAHAQ, 2008).

Nos anos seguintes os estudos trouxeram novos resultados, como a
abordagem de Peterson em 1953 considerando os entalhes e fatores de
concentragéo de tenséo relacionados a eles. (NORTON, 2013)

A Figura 1 relaciona de maneira cronologica 0s principais eventos na

pesquisa de falhas por fadiga e seus respectivos pesquisadores.

Ano Pesquisador Evento ou realizacdo

1829 Albert Primeiro a documentar uma fatha devido a cargas repetidas

1839 Poncelet Primeiro a utilizar o termo fadiga

1837 Rankine Discutiu a teoria da cristalizacdo da fadiga

1849 Stephenson Discutiu a responsabilidade do produto assodada as falhas por fadiga em eixos ferrovidrios

1850 Braithwaite Primeiro a utilizar o termo fadiga em publica¢io de lingua inglesa e também discutiu a teoria da
cristalizacdo da fadiga

1864 Fairbairn Relatou os primeiros experimentos com cargas repetidas.

1871 Waohler Publicou os resultados de 20 anos de pesquisas sobre falhas em eixos, desenvolveu os ensaios de
flexdo rotativa e o diagrama S-N e definiu o limite de fadiga.

1871 Bauschinger Desenvolveu um extensdmetro com espetho com uma sensibilidade igual a 10°° e estudou a
tensdo-deformagdo ineldstica.

1886 Bauschinger Propds um “limite eldstico natural” cidlico abaixo do qual nunca iria ocorrer fadiga

1903 Ewing/Humfrey Descobriram linhas de deslizamento, trincas de fadiga e o crescimento da trinca até a falha,
mostrando os erros da teoria da cristalizagio da fadiga.

1910 Bairstow Verificou a teoria do limite eldstico natural de Bauschinger e o limite de fadiga de Wohler

1910 Basquin Desenvolveu a lei exponendal para testes de fadiga (a equagio de Basquin).

1915 Smith/Wedgewood Separaram a componente ciclica de deformagdo plastica da deformagio plastica total

1921 Griffith Desenvolveu um critério de falha e relacionou a fadiga ao crescimento da trinca.

1927 Moore/Kommers Quantificaram os dados de fadiga de alto-ciclo para diversos materiais em “A Fadiga dos Metais".

1930 Goodman/Soderberg  Determinaram, de forma independente, a influéncia das tensdes médias na fadiga

1937 Neuber Publicou a equacdo de Neuber sobre concentragio de tensdo em entalhes (tradugdo inglesa em 1946)

1953 Peterson Publicou “Fatores da Concentragio de Tens3o para Projeto”, fornecendo uma abordagem para
considerar os entalhes

1955 Coffin/Manson Publicaram, de forma independente, a lei de fadiga de baixo-ciclo baseada na deformacdo especifica
(lei de Coffin-Manson)

1961 Paris Publicou a lei da mecinica da fratura de Paris para o crescimento de trincas na fadiga

Figura 1: Cronologia das principais realizacdes e eventos de pesquisa sobre falha por fadiga
Fonte: Union College apud Norton, 2013.



2.1.2 Resisténcia a fadiga das barras de aco

Depois de muitos anos, as falhas por fadiga continuam sendo objeto de
estudo, buscando-se compreender como caracteristicas intrinsecas do material,
como sua microestrutura e suas propriedades de resisténcia a tracéo, por exemplo,
podem influenciar na sua resisténcia a fadiga.

A NBR 6118 (2014) define fadiga como um processo de modificacdo da
estrutura interna do material, que acontece de maneira gradual e acumulativa,
causado pelas oscilagbes de tensBes decorrentes dos carregamentos ciclicos
aplicados a estrutura. (ABNT, 2014)

Seguindo critérios de dimensionamento da NBR 6118 (2014), estruturas de
concreto armado submetidas a ac¢des ciclicas devem apresentar, nas consideracdes
de estado limite de servico, a verificagdo da microfissuragdo do concreto, que
aumenta devido aos carregamentos ciclicos. Além disso, também é necessaria a
verificagdo quanto ao estado limite ultimo de fadiga dos elementos estruturais.
(ABNT, 2014)

Devido ao aumento do volume e cargas de trafego, as pontes de concreto
armado sdo elementos cada vez mais solicitados por fadiga e as cargas ciclicas
podem levar ao dano progressivo do concreto e das barras de aco, e a subsequente
falha da estrutura.

De acordo com Dantas (2010) cada material, concreto e aco, tém um
comportamento proprio a fadiga, necessitando uma analise individual do
comportamento de cada um dos materiais.

Para materiais ferrosos, como o0 aco, o material apresenta um limite de tenséo
ao qual abaixo do limite ndo sofrera ruptura por fadiga. Esse limite € conhecido
como limite de resisténcia a fadiga, e segundo Garcia et.al. (2012) na pratica a razao
entre o limite de resisténcia a fadiga e o limite de resisténcia a tracdo pode ser
adotado como aproximadamente 0,5.

Em pontes de concreto armado, a resisténcia a fadiga das barras de aco é
determinante na andlise da seguranca estrutural. Como é inviavel uma investigacao
visual das barras de aco em tais elementos e como as barras podem falhar por
fadiga enquanto apenas uma fissuracdo local externa no concreto possa ser
observada, fatores que influenciam na resisténcia a fadiga das barras de aco serao

tratados neste trabalho.



De acordo com Abrah&o (2008), a fadiga em materiais metélicos € a principal
causa de falha de componentes ou estruturas, sendo responsavel por
aproximadamente 90% de todas as falhas nesses materiais.

Segundo Shigley (2005) apud Abrahao (2008), existem trés estagios na falha
por fadiga: o inicio da fissura, a propagacao da mesma e a ruptura repentina. No
primeiro estagio surgem microfissuras, normalmente ndo visiveis a olho nu. No
estagio dois ocorre com a progressao de micro a macrofissuras; e o terceiro estagio
corresponde a0 momento em que 0 material ndo consegue mais suportar as cargas.

Segundo Bannantine et.al. (1990) apud Oliveira (2010), a falha por fadiga é
fortemente influenciada pelas condicdes metallrgicas do material como sua
microestrutura e microdureza, e pelas descontinuidades na superficie como
rugosidade e geometria do elemento que geram concentracéo de tensoes.

Segundo Abrahdo (2008), além dos citados acima, fatores como tensdes
residuais de tracdo decorrentes do processo de fabricagdo ou de processos de
soldagem, e meios corrosivos, podem ser aceleradores do inicio das fissuras.

Neste trabalho serdo analisadas a microestrutura e as irregularidades na
superficie das barras de aco e apresentada a influéncia desses fatores na

resisténcia a fadiga das barras.

2.2 TIPOS DE BARRAS DE ACO

Os vergalhdes produzidos ou comercializados no Brasil devem atender as
caracteristicas especificadas pela norma brasileira NBR 7480 (2007)- “Aco destinado
a armaduras para estruturas de concreto armado - Especificacdo”. Esta norma
regulamenta caracteristicas geométricas, como angulos e espacamentos das
nervuras, massa linear, comprimento, propriedades mecanicas e de soldabilidade.
(ABNT, 2007)

A NBR 7480 (2007)- “Barras e fios de ago destinados a armaduras para
concreto armado” classifica como barras os produtos de didametro nominal de 6,3
mm ou superior, obtidos exclusivamente por laminacdo a quente sem processo
posterior de deformacdo mecéanica. Os produtos obtidos por trefilacdo ou processos
equivalentes com diametro nominal de 10mm ou inferior sdo definidos como fios.
(ABNT, 2007)



Quanto a resisténcia de escoamento, as barras de aco séo classificadas nas
categorias CA-25 e CA-50, e os fios de aco na categoria CA-60.

Ainda de acordo com a ABNT (2007) na NBR 7480 (2007) as barras
destinadas a armadura devem apresentar homogeneidade quanto as caracteristicas
geométricas, nervuras para facilitar a aderéncia com o concreto, marcas do

fabricante, categoria do material e diametro nominal.

2.2.1 Processo de fabricacao

O processo de fabricacdo das barras de aco pode ser realizado de diferentes
maneiras, 0 que altera suas caracteristicas intrinsecas, como por exemplo, suas
propriedades fisicas e microestrutura, influenciando a resisténcia a fadiga do
material.

De acordo com Askeland et.al. (2008) o aco pode ser obtido através da
reducéo do minério de ferro ou pela reciclagem da sucata de aco.

Segundo Arcelormittal (2018), o processo mais utilizado € a reciclagem da
sucata do aco, por possuir um menor custo, maior disponibilidade e por ser
reciclavel, fornecendo sustentabilidade para a producéo. A sucata € rigorosamente
selecionada e gera um produto que possui melhor desempenho para a construcao
civil, pois, os residuos que existem, como niquel, estanho e cromo, auxiliam no
aumento das caracteristicas mecanicas do aco.

Segundo Nunes (2009) apud Araujo (2010) o processo produtivo mais
utilizado inicia na aciaria, com a fusdo da carga metéalica e correcdo de alguns
elementos quimicos, seguido do processo de refino e ajuste final da composicéo
guimica.

De acordo com a Arcelormittal (2018), conforme citado no Manual do
processo de fabricacdo, ap6s a transformacdo da matéria prima em aco liquido, o
lingotamento transforma-o em lingotes, que serdo encaminhados para o processo de
laminacdo para obtencédo das barras destinadas a construcéo civil.

Segundo Nunes (2009) o processo de lingotamento finaliza a etapa de
producdo do aco, partindo em seguida para o processo de laminagcdo. A Figura 2

apresenta as etapas de producéo do aco até a laminacéo.
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Figura 2: Etapas do processo de fabricacéo
Fonte: Felicio, 2012 apud Imlanowsky, 2017.

2.2.2 Laminacao

De acordo com Schaeffer (2004), a laminacdo € um processo de
conformacdo mecanica que busca a producao de chapas, barras e perfis, realizado
a altas velocidades com boas tolerancias dimensionais e melhoria de propriedades
como ductilidade, resisténcia mecanica e estrutura superficial dos materiais.

O processo de laminacéo a quente, como ocorre no aco CA-50, consiste no
reaquecimento de 1000 a 1200 °C do lingote obtido da matéria prima, por meio do
forno de reaquecimento de laminacdo, a temperaturas acima da temperatura de
recristalizacdo do metal da peca. Segundo Bresciani Filho et.al.(1991) esse
reaquecimento é realizado a fim de reduzir a resisténcia a deformacao plastica e
permitir a recuperacao da estrutura do aco, evitando o encruamento.

De acordo com a Arcelormittal (2018), apds o reaquecimento, 0s materiais
passam por trés etapas: desbaste, preparacdo e acabamento, onde irdo obter o
perfil, bitola e dimensdes desejadas.

No desbaste o lingote serd conformado por cilindros, tendo uma diminuicéao
do seu diametro e aumento do comprimento. No preparador, adquire o formato de
barra laminada, e no acabador recebe as marcacfes das nervuras, gravacdes de

bitola e marcas, como especificadas nas normas técnicas.

1.1.1.1 Témpera e Revenimento
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Nesse processo de fabricagdo, conhecido como Tempcore ou Thermex, a
barra passa por um sistema de resfriamento brusco com jatos d’agua, levando a
superficie da barra de 1000 a 200°C em segundos, segundo Alves Filho (2004).
Dessa maneira, a superficie e 0 nucleo sdo resfriados a diferentes velocidades,
sendo um resfriamento rapido da superficie e um resfriamento mais lento do nucleo.

Segundo Simon et.al.(1984) apud Barreto et.al. (2009) o resfriamento
repentino causa a témpera da camada superficial das barras, transformando a
austenita, microestrutura primaria do ago, em martensita.

Ao ser retirado o resfriamento pelos jatos d’agua a superficie da barra passa
a ser reaquecida pelo calor ainda existente no nucleo até que toda a secao fique
praticamente na mesma temperatura, o que é conhecido como auto-revenimento.
(ALVES FILHO, 2007).

De acordo com Alves Filho (2007), o processo do auto-revenimento
transforma a martensita criada na camada superficial em martensita revenida. O
aquecimento da martensita produz reajustes internos que aliviam as tensdes e
geram uma microestrutura que atinge altos limites de alongamento e de resisténcia,
sem possuir a fragilidade da martensita.

Segundo Queiroz Neto (2011), o objetivo ao se realizar a témpera € a
obtencdo da estrutura da martensita na camada superficial, que possibilita um
aumento de dureza e a criacdo de uma superficie com grande resisténcia ao
desgaste e a abrasdo. Além disso, esse processo gera uma reducédo da ductilidade e
da tenacidade, que podem ser atenuados com o revenimento. O revenimento é
responsavel pelo alivio das tensdes internas, aumento da ductilidade e da
resisténcia ao choque.

Como resultado desse processo, segundo Alves Filho (2004), o vergalhdo
possui uma camada superficial com alto limite de escoamento e nucleo com alta
ductilidade e as barras que passam por tratamento térmico possuem um aumento na
resisténcia a tracdo do material e uma reducao nos valores de alongamento.

Segundo resultados obtidos por Barreto (2009) a retirada da camada que
possui a martensita, microestrutura de maior dureza proveniente do tratamento
térmico, resultou em um decréscimo significativo dos resultados de resisténcia a
tracdo das barras.

Além disso, de acordo com Arcelormittal (2018), a barra que passa pelo

processo de témpera e revenimento apresenta também a caracteristica de
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soldabilidade, podendo ser soldado sem necessidade de pré ou pés aquecimento da

barra e apresenta alta capacidade de dobramento.

2.3 CARACTERIZACAO

2.3.1 Composicdo quimica

A NBR 6215 (1996) — “Produtos siderurgicos- terminologia” define o aco
como sendo uma liga ferrosa passivel de deformacédo plastica que apresenta, em
geral, teor de carbono entre 0,008% e 2%. (ABNT, 1996)

Segundo Chiaverini (1982) apud Imianowsky et al. (2017), o acréscimo de
carbono em valor de mercado ndo ultrapassa 1% a fim de evitar alta dureza,
resultando em uma liga Ferro-Carbono, onde pode ser encontrado também niquel,
volframio, manganés, cromo, fosforo, enxofre entre outros elementos e residuos
resultantes do processo de fabricacao.

Segundo Teobaldo (2004) apud Imianowsky et al. (2017), a composicéo
guimica determina muitas caracteristicas dos acos, permitindo sua obtencdo com
gualidades mecanicas e propriedades diferenciadas a partir de pequenas variacbes
dos elementos componentes deste material. Alguns elementos podem ser
adicionados a fim de alterar alguma caracteristica da liga, como o cromo, adicionado
para aumentar a resisténcia a corrosao.

A variacdo da composicdo quimica pode permitir que uma barra sem
tratamento térmico atinja desempenhos semelhantes ou maiores que barras que
passaram pela témpera e revenimento. Segundo Costa (2014), a adicdo de boro, por
exemplo, pode gerar a estrutura da martensita e aumentar a resisténcia a tracdo e a
resisténcia ao impacto. Além disso, o aumento de alguns elementos como o
carbono, pode melhorar caracteristicas de dureza e de resisténcia a tracdo do
material, mas altera negativamente a ductilidade e soldabilidade.

Os valores maximos dos elementos carbono, silicio, manganés, fosforo,
enxofre e Carbono equivalente (Ce) admitidos pela ABNT (1985) na NBR 8965 -
“‘Barras de aco CA 42 - S com caracteristicas de soldabilidade destinadas a
armaduras para concreto armado — Especificagao para as barras de aco soldaveis”

estao especificados na Tabela 1.
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Elementos %C %Si %Mn %P %S = %Ce

Especificacao
(méximo valor admitido) 0,35 | 0,50 | 1,50 | 0,050 0,050 | 0,55

Tabela 1: Valores maximos dos elementos
Fonte:ABN, 1985- NBR 8965 (adaptado).

O carbono equivalente (Ce) é determinado, segundo a ABNT (1985), por
meio da Equacéo (1) presente na norma NBR 8965 (1985). Segundo Nunes (2009),
o carbono equivalente é uma medida que avalia a composi¢cdo quimica da liga de
acordo com a influéncia de cada elemento.

c _C+Mn+Cr+V+Mo+Cu+Ni (1)
¢TtT 5 15

2.3.2 Microestrutura

Segundo Colpaert (1974), as propriedades mecanicas de um metal
dependem da sua composi¢cao quimica e de seu arranjo microestrutural.

O arranjo microestrutural de um material resulta da composi¢cao quimica e
dos processos mecanicos e térmicos na fabricacéo. A partir do diagrama de fases do
sistema Fe-C que relaciona % teor de carbono e temperatura, € possivel conhecer a

microestrutura dos materiais metalicos conforme apresentado na Figura 3.

Composigao atdmica (%C)

v Austenita

Temperatura (*C)
Temperatura (°F)

727°C

0.022

N

Rants Cementita (Fegl) — 1000

| | | | | |

) H 2 3 5 6 6.70

Fe Composigao (p% C)

Figura 3: Diagrama de fases Fe-C
Fonte: Queiroz Neto, 2011.

Segundo Colpaert (1974), a estrutura primaria do aco € a austenita,

existente a temperaturas entre 912 °C e 1495°C.
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O resfriamento lento do aco a temperatura ambiente pode levar a
transformacdo da austenita em ferrita, cementita e/ou perlita (ferrita e cementita).
Segundo Araujo (2010), quando o resfriamento acontece a velocidade moderada,
forma-se a bainita. Ja quando o resfriamento € brusco, a austenita dar-se origem a
martensita.

As barras de aco CA-50 resultantes apenas do processo de laminacédo a
guente sofrem um resfriamento lento até a temperatura ambiente;
consequentemente, ferrita e perlita sdo encontradas ao longo da secéo transversal
dessas barras. A Figura 4 ilustra a microestrutura de perlita e ferrita visualizada em

acos resfriados lentamente.

1

Lo > Perlita
woo Ferrita),

P,

Figura 4: Perlita e ferrita em aco resfriado lentamente
Fonte: Colpaert, 1974.

A ferrita, estrutura de pouca dureza e resisténcia e alta ductilidade é a forma
mais estavel a temperatura ambiente. A perlita € uma estrutura que possui dureza
intermediaria quando comparada com as demais estruturas, sendo composta de
finas lamelas justapostas de ferrita e cementita, que podem ser planas, curvas ou
ondeadas. A cementita € uma estrutura que se apresenta em grandes massas e nao
mostra subdivisdes em graos, possuindo grande dureza e sendo muito quebradica.
Segundo Callister et al. (2006) a cementita € uma estrutura muito dura e fragil,
aumentando a resisténcia dos acos.

As barras de aco CA-50 também podem ser produzidas a partir da
laminacdo a quente seguida da témpera e revenimento. Esse processo de témpera e
revenimento pode ser dividido em trés estagios. Na témpera as barras laminadas a
guente, com microestrutura austenitica, sdo resfriadas bruscamente com jatos
d’agua dando origem a uma camada superficial e subsuperficial martensitica e o
ndcleo, ainda a temperaturas superiores a 1000°C, permanecendo austenitico

Simon et.al. apud Barreto et.al. (2009). Segundo Callister et.al. (2008) a
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7

transformacdo martensitica ocorre quando a taxa de resfriamento é rapida o
suficiente para impedir a difusdo do carbono, acontecendo quase instantaneamente,
no qual a austenita sofre uma transformacdo polimérfica, distorcendo a rede
cristalina, com seus graos assumindo formas de placas ou agulhas.

O segundo estagio, de acordo com Alves Filho (2004), ocorre quando o calor
presente no nucleo da barra aquece as camadas mais externas levando a um
processo de auto-revenimento, transformando a microestrutura dessas camadas em

martensita revenida, visualizada na Figura 5.

Martensita

i

Figura 5: Estrutura martensitica presente em ago carbono temperado e revenido
Fonte: Colpaert, 1974.

O terceiro estagio acontece quando o nucleo da barra resfria-se entdo
lentamente, conduzindo para uma transformacdo da austenita remanescente nas
estruturas ferrita, perlita e, em alguns casos, bainita (SIMON et al., 1984).

A formacdo da bainita segundo Aradjo (2010) ocorre quando a
decomposicdo da austenita em ferrita e cementita ocorre em temperaturas acima da
temperatura de formacao da martensita, mas abaixo da temperatura de formacéao de
perlita. A microestrutura da bainita consiste em ripas finas de ferrita ou ripas finas de
ferrita com cementita no interior das ripas.

As barras de aco temperadas e revenidas sdo constituidas principalmente de
trés zonas (Figura 6a): as camadas mais externas formadas por martensita
temperada (Figura 6b); a zona intermediaria, composta por ferrita e perlita na forma
de grdos mais alongados (Figura 6c); e o nucleo, composto de ferrita e perlita na
forma de colbnias maiores e equiaxiais, com dimensfes semelhantes nas trés
direcdes (Figura 6d). (Rocha, 2014).
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- ‘hl" ’ ‘ ~ . ,. - v
(d) F-P- Ferritat+perlita

Figura 6: Microestrutura obtida em barras fabricadas na Europa
Fonte: Rocha, 2014.

Segundo Askeland et.al. (2008), a importancia do conhecimento da
microestrutura das barras de aco esta intimamente ligada com o comportamento do
material a fadiga. Segundo Totten (2006) apud Rebech (2011), tamanho, forma,
distribuicdo, composicdo e estrutura cristalina das fases componentes do aco
controlam suas propriedades mecanicas finais.

Cada fase apresenta suas proprias caracteristicas mecanicas, dentre elas
dureza, resisténcia e ductilidade, gerando uma diversidade de combina¢des de
caracteristicas. A existéncia de maiores quantidades de uma microestrutura, quando
comparadas as demais, aproxima o comportamento do elemento ao comportamento
da microestrutura, influenciando diretamente o desempenho mecéanico do material e,
consequentemente, seu desempenho em relacéo a fadiga.

Segundo Pacheco (2013), existe influéncia direta da microestrutura no
desenvolvimento de danos no elemento, uma vez que alguns materiais sdo mais

resistentes a propagacao de trincas que outros.
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Para o caso do aco, a existéncia de uma maior quantidade de ferrita, por
exemplo, pode acarretar em uma diminui¢ao da resisténcia do material pelo fato da
microestrutura apresentar dureza menor que as demais. A martensita, por sua vez,
traz ganhos de resisténcia mecanica ao elemento, por possuir alto valor de dureza
comparada a ferrita.

Além dos diferentes tipos de microestruturas, o tamanho do grdo também
influencia da resisténcia a fadiga do aco. De acordo com Queiroz Neto (2011) o
contorno de grédo se apresenta como uma barreira durante a transferéncia de
tensbes. Para que uma trinca se dissipe é necessario que ultrapasse o contorno dos
graos, atingindo o proximo grédo e se dissipando através dele também. Dessa
maneira, para percorrer uma mesma distancia é necesséario que a trinca ultrapasse
um namero maior de contornos em microestruturas de graos menores, necessitando
de mais energia.

Além disso, segundo Zepter (2007), o tamanho do grado pode influenciar o
limite de escoamento, sendo maior esse limite para grdos menores. Além disso,
segundo Rocha (2004) microestruturas com grdo menores tendem a apresentar uma

melhor resisténcia a fadiga comparadas a estruturas de graos maiores.

2.3.3 Microdureza

De acordo com Souza (1982), dureza é uma propriedade mecanica com
diferentes especificacdes. Dureza pode ser relacionada aos seguintes parametros:
e Resisténcia a deformacao plastica permanente;
e Resisténcia a penetracdo de um material duro no outro;
e Resisténcia ao desgaste;
e Resisténcia ao corte do metal,
e Resisténcia ao risco.

Para abranger todas as especificacdes, pode-se dividir o ensaio de dureza em
trés tipos principais: por penetracdo, por choque e por risco, sendo 0 de penetracao
0 mais utilizado (SOUZA, 1982).

Segundo Rattichieri (2004) as dificuldades de determinacdo da dureza de
constituintes individuais de uma microestrutura de materiais frageis, de pecas

peguenas ou extremamente finas, induziram ao uso da microdureza, que é aplicada
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como método de classificacdo de materiais e para o estudo comparativo de
mudancas nas suas propriedades.

A diferenca entre a dureza e a microdureza, € que o segundo caso, de
acordo com a ASTM E 385(2017)- Standard Test Method for Microindentation
Hardness of Materials, € utilizado para avaliar e quantificar variagbes de dureza em
pequenas distancias, permitindo conhecer valores de dureza em faces, constituintes
ou regides especificas, que pode ser de extrema importancia para pec¢as que sofrem
tratamentos térmicos e possuem diferentes microestruturas em sua composicao.

Logo, o conhecimento dos valores de microdureza de uma estrutura €
adequado para materiais que sofreram o processo de endurecimento superficial,
como € o caso das barras de aco temperadas e revenidas, por possuir regides de
dureza distintas (ASKELAND et. al., 2008).

Nas barras temperadas e revenidas, € comum a obtencdo de valores de
microdureza maiores para a camada superficial/subsuperficial, devido as
propriedades da martensita, presente nessas regides.

Segundo Queiroz Neto (2011), a dureza é influenciada pelo teor de carbono
no material. Segundo Rodrigues (2014), o carbono € um elemento quimico
endurecedor do material: quanto maior a taxa de carbono maior a dureza e
resisténcia dos materiais. Outros elementos sdo também capazes de alterar a
dureza da amostra, em especial 0 manganés, que é capaz de aumentar a dureza do

aco.

2.3.4 Resisténcia a tracao

De acordo com Callister et.al. (2006), para realizacdo de projetos é preciso
conhecer as caracteristicas dos materiais e projetar a estrutura de modo que
gualquer deformacdo ndo seja excessiva e ndo ocorra uma fratura do material. O
comportamento mecanico de um material reflete a relacdo entre sua resposta ou
deformacédo a uma carga ou forca que esteja sendo aplicada, como acontece no
caso de aplicacdo de forcas de tracao.

No ensaio mecéanico de tracdo, a amostra é deformada devido a uma carga
de tracdo aplicada gradativamente de maneira uniaxial no corpo de prova,

normalmente até sua fratura.
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Segundo a ABNT(1992) na NBR 6152 (1992)- “Materiais metalicos- Ensaio
de tracdo a temperatura ambiente”, o ensaio pode gerar varios parametros, como fp,
fu e fy. O parametro fy, corresponde a forga maxima obtida no ensaio. Ja o parametro
fu, segundo a ABNT(2008) na NBR 8800 (2008)- “Projeto de estruturas de aco e de
estruturas mistas de acgo e concreto de edificios” corresponde a resisténcia a ruptura
do ago a tragdo. O parametro f, corresponde a resisténcia ao escoamento do aco.

A NBR 7480 (2007)- “Ago destinado a armaduras para estruturas de
concreto armado- Especificagbes” apresenta no seu Anexo B valores referentes as
propriedades mecanicas exigiveis de barras e fios de aco destinados a armaduras
de concreto armado, incluindo valores minimos de tragdo, que sdo apresentados na
Figura 7. (ABNT, 2007)

Ensaio
Valores minimos de tragao dobr:;ento Aderéncia
a 180°
Resisténcia Coeficiente de
Categoria L A Alongamento | Alongamento . conformagio
caracteristica | Limite de 1. o " htura | total na forga Diametro do superficial minimo
de resisténcia c aos o d pino
a em 10 ¢ maxima
escoamento foy -~ I mm M
f f ¢
yk . MPa 9% o,
MPa $p<20 |$=20( p<10mm | ¢ =10 mm
CA-25 250 1,20 f, 18 - 26 44 1,0 1,0
CA-50 500 1,08 f, 8 5 34 6 ¢ 1,0 1,5
CA-60 600 1,05 f,° 5 - 56 - 1,0 1,5
Figura 7: Propriedades mecénicas exigiveis de barras e fios de ago destinados a armaduras de concreto
armado

Fonte:ABNT, 2007- NBR 7480 (2007)

A partir desse ensaio também é possivel conhecer o comportamento
mecanico do material pelo grafico de tensédo x deformacéo.

Souza (1982) define a tensdo como a resisténcia interna de um corpo a uma
forca externa aplicada sobre ele, por unidade de area. A deformacao por sua vez, é
a variacdo de uma dimensao, por unidade da mesma dimensédo, quando submetido
a um esforco qualquer.

A deformacao do material pode ser elastica ou plastica. Segundo Askeland
et.al.(2008), a deformacdo elastica € tida como uma deformacdo reversivel, que
estara presente no corpo enquanto a tensao for aplicada, deixando de existir ao ser
retirada a carga. A deformacéo plastica é tida como uma deformacao permanente,

gue se mantém no material mesmo apos a retirada da aplicacao da forca.
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A curva tensao x deformacéo do aco apresenta as duas regides: a primeira
(i) com uma deformacéo reversivel variando de maneira aproximadamente linear, e a

segunda (ii) onde a deformac&o n&o € mais linear e passa a ser irreversivel, como
ilustra a Figura 8.

A
e———— Alongamento total ————

N

—— Alongamento——
uniforme

(o) o
'3 Limite
< / de Limite de
= / escoamento  [ocistancia
/’ Tenséo
de ruptura
Y >
Deformacéo

Figura 8: Curva TensdoxDeformagéo
Fonte: Queiroz Neto, 2011.

A curva tensdo x deformacdo permite também o conhecimento da
ductilidade do material. A ductilidade € a propriedade que fornece o grau de
deformacéo plastica suportado pelo material até a fratura. Um material € fragil
guando apresenta uma deformacéo plastica muito pequena, com deformacdo de
fratura inferior a 5%, de acordo com Callister et.al. (2006).

2.3.5 Rugosidade

Segundo Fernandes et.al. (2017), a superficie de uma amostra é originada
por trés componentes: a forma da amostra, as ondulagcbes e a rugosidade da
amostra, como ilustrado na Figura 9.
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\ Ondulacéo

| %%% Rugosidade

Figura 9: Componentes da superficie de uma amostra
Fonte: Josso et.al. (2002) apud Fernandes et.al, 2017.

A componente mais visual € a forma, responsavel pelo formato
tridimensional da amostra, assumindo um formato circular para as barras de aco.
Além desse componente, as superficies sdo compostas de ondulacbes que por sua
vez sao compostas pela rugosidade da peca.

Segundo Zahavi e Torbilo (1996) apud Oliveira (2010), o conjunto de
irregularidades superficiais formados por picos e vales pode ser chamado de
rugosidade superficial, sendo os tamanhos e a distribuicdo espacial destas
irregularidades importantes para o desempenho dos materiais.

O estudo da rugosidade é de fundamental importancia nas analises de
resisténcia a fadiga de componentes metalicos, pois, de acordo com Boniatti
et.al.(2003), a fratura por fadiga tende a iniciar-se na superficie devido a existéncia
de irregularidades; estas sdo microentalhes e, portanto, zonas de concentracédo de
tensdo, o que significa que a tensdo nessas regides € superior a tenséo aplicada ao
componente (ZAHAVI et al., 1996 apud AROLA et al., 2002).

A rugosidade pode ser analisada por meio de parametros como Ra, Rz, Ry.
Esses parametros sédo fornecidos por equipamentos de deteccdo bidimensional da
superficie, como 0 rugosimetro, ou podem ser obtidos por meio de equacbes
disponiveis na literatura (AROLA et al., 2002).

A rugosidade média (R,) é a média aritmética dos valores absolutos das

ordenadas dos afastamentos dos pontos de perfil de rugosidade, em relagéo a linha
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média dentro do comprimento de amostragem L. A Figura 10 ilustra o processo de
obtencéo do valor de R, onde se projeta a superficie que se encontra abaixo da

linha média para cima da linha média e se calcula a média dos novos valores.

Lm

Figura 10: Célculo do parametro Ra
Fonte: Fernandes et.al,, 2017.

O parametro Ry é a maxima distancia pico-vale, dentro do comprimento de

avaliacdo Ly, como pode ser visualizado na Figura 11.
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Figura 11: Célculo do parametro Ry
Fonte: Fernandes et.al,, 2017.

O parametro R, é a média aritmética dos 5 valores de rugosidade parcial Z;,
gue é a soma dos valores absolutos das ordenadas nos pontos de maior
afastamento existentes dentro do comprimento de amostragem Le; que corresponde
a um quinto do comprimento Lm. A Figura 12 ilustra graficamente a obtencéo dos

valores de R; a partir do perfil de rugosidade.

Ztl

Figura 12: Célculo do parametro Rz
Fonte: Fernandes et.al,, 2017.
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Arola et.al (2002) indica as equagbes (2), (3) e (4) para calculo dos
parametros R, Ry e R, respectivamente. Esses parametros obtidos por meio da
distribuicdo de altura z ao longo do comprimento de avaliagdo Lm.

° 1 (! p (2)
o= ) relax
Ry:|Zmax ~Zmin ®)
5 5 (4)
1
R, = g z(zi)max +Z |(Z] )min
i=1 =1

2.3.6 Geometria das barras (nervuras) e marcas do fabricante

Segundo Ashby et.al. (2007), qualquer descontinuidade na secdo de um
componente carregado faz com que a tensdo local aumente acima da tensao
aplicada.

As descontinuidades em barras de aco ocorrem devido a fatores
relacionados com a geometria e composi¢cao do material, como:

e Mudancas bruscas da secéo transversal, como a descontinuidade da
superficie livre da barra e a nervura;

e Marcas de identificacdo do fabricante;

e Descontinuidades microscépicas, como a rugosidade e inclusdes.

A concentracdo de tensdo decorrente destas descontinuidades pode ser
guantificada através do fator de concentracdo de tenséo, Kt, que relaciona a tensao
nominal com a tensao existente na descontinuidade. Segundo Budynas et al. (2011),
o fator € a razdo entre a maxima tensdo que atua numa secdo e a tensao nominal
gue estaria atuando caso ndo houvesse a descontinuidade. Kt pode ser obtido por

meio da Equacéo (5).

Kt = — (5)
onom
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Onde o refere-se a tensdo maxima na descontinuidade e onom a tenséo
nominal.

De acordo com Branco et al.(1999), o fator Kt esta associado a geometria do
entalhe e ao modo de aplicacéo da carga. E considerada ainda a hipotese de que o
material é perfeitamente homogéneo, isotropico e eléstico.

Segundo Hibbler (2010) os concentradores de tensdo sdo responsaveis por
diversas falhas de elementos estruturais ou mecanicos sujeitos a carregamentos de
fadiga. O material localizado na ponta da trinca permanece em estado fragil e, com a
manutenc¢ao da aplicacédo do carregamento, a trinca pode continuar a crescer e levar
a ruptura.

Acidentes devido a falhas por fadiga em componentes metélicos sédo
facilmente encontrados na literatura. Um exemplo classico é a falha ocorrida nos
avibes Comet na década de 50: uma trinca por fadiga de poucos milimetros
propagou-se nos cantos quadrados das janelas, zonas de concentracédo de tensao,
levando a desintegracdo dos avibes durante o voo. Desde entdo as janelas dos
avides passaram a ter cantos arredondados de forma a suavizar a geometria e
permitir a reducéo da concentracéo de tensao local.

Nas barras de aco retas utilizadas em estruturas de concreto armado, 0s
pontos de concentracdo de tensédo sdo o raio de transicao entre a superficie livre e
as nervuras transversais e as marcas do fabricante. Segundo a ABNT(2007) na NBR
7480 (2007), as barras da categoria CA-50 sdo obrigatoriamente providas de
nervuras transversais obliquas, sendo necessario que 0s eixos das nervuras
transversais obliquas formem, com a direcdo do eixo da barra, um angulo entre 45 °
e 75 °. Esse angulo € denominado S e pode ser visualizado na Figura 13.

O espacamento médio das nervuras transversais, expresso pela letra e, que
pode ser visualizado na Figura 13, deve estar entre 50% e 80% do diametro
nominal, medidas ao longo de uma mesma geratriz.

Além das nervuras transversais obliquas, as barras devem ter pelo menos
duas nervuras longitudinais, continuas e diametralmente opostas, com o intuito de
impedir o giro da barra dentro do concreto, como pode ser visualizado no exemplo

de configuracdo geométrica indicado na Figura 13.
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5§ nervuras transversais obliquas

b = altura da nervura longitudinal

A 14 = altura da nervura a % do seu comprimento B = angulo entre o eixo da nervura obliqua e o eixo da barra

Aqp2 = altura da nervura a 2 do seu comprimento e = espagamento entre nervuras

A % = altura da nervura a % do seu comprimento

Figura 13: Exemplo de configuragdo geométrica com nervuras transversais obliquas em dois lados da
barra e nervuras longitudinais
Fonte: ABNT, 2007- NBR 7480 (2007)

Por recomendacbes da ABNT (2007) na NBR 7480 (2007), as barras
nervuradas devem ser identificadas através de laminacdo em relevo, indicando de
forma legivel o nome e/ou marca do produtor, a categoria do material e o respectivo
didmetro nominal.

Segundo recomendacfes da NBR 6118 (2014), os pontos onde existem as
marcas de identificacdo do fabricante devem apresentar os valores de resisténcia a
fadiga considerando a eventual concentracdo de tensbes provocadas pelo formato
do relevo da marca na barra. (ABNT, 2014)
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3 METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo caracterizar as barras de aco CA-50
analisando sua microestrutura, microdureza, resisténcia a tragéo e rugosidade. Além
disso, a rugosidade é quantificada por meio da determinacdo do fator de
concentracdo de tensdo, Kt, que expressa a severidade das irregularidades e
constitui um parametro comumente utilizado em estudos de previsdo da vida a
fadiga de componentes metalicos.

A pesquisa pode ser classificada como quantitativa, pois é quantificado o
tamanho médio dos graos, a dureza da microestrutura, as propriedades mecénicas e
as irregularidades da superficie das barras de aco. A pesquisa pode também ser
classificada como explicativa por buscar relacionar as caracteristicas da
microestrutura as propriedades mecéanicas das barras. Quanto aos procedimentos
técnicos adotados utilizaram-se referéncias bibliograficas constituidas principalmente
por normas e artigos cientificos.

Este trabalho inicia-se com pesquisa bibliogréfica, seguida da realizacdo dos
ensaios de caracterizacdo, analise e discussdo dos resultados. As etapas dos

ensaios estéao ilustradas na Figura 14.

Obtencdo, corte e preparagao das amostras

1

Metalografia Ensaio de Resisténcia 3 Analise da Rugosidade

/\ tragdo das barras da superficie

-

Micrografia

L Microdureza Vickers

Estéreofotometria { Rugosimetro

' 1 |

Quantificagiodosgrdos |

[Ca'lculodoKt 1 I Calculodo Kt

Figura 14: Diagrama da pesquisa
Fonte: Prépria, 2018.

3.1 MATERIAIS
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Para a caracterizacdo das barras de aco CA-50 foram utilizadas seis barras
com diametro nominal de 16 mm. Duas barras foram fornecidas pela empresa A e
suas amostras analisadas séo referenciadas neste trabalho como 1 e 2. As barras
da empresa B foram retiradas de um canteiro de obras e suas amostras sao
referidas como 3 e 4. As barras C foram retiradas de uma construcao da década de
80 que estava em processo de demolicdo. As amostras dessas barras séo referidas
como 5 e 6.

A Tabela 2 apresenta um resumo da numeracédo utilizada no trabalho e
correlacdo com o local de obtencéo de cada amostra.

Numeracéo das

Barras Local de obtencéao
amostras
Barras Empresa A le2 Revendedor
Barras Empresa B 3e4 CRMIED 315 GlolEs -
construcdo em andamento
Barras Antigas- C 5e6 Obra da decada~de SOEHT
demolicao

Tabela 2: Resumo da humerag¢do das amostras
Fonte: Prépria, 2018.

Como o processo de laminacéo seguido da témpera e revenimento passou a
ser implantado a nivel mundial a partir da década de setenta, € esperado que as
barras analisadas produzidas na década de oitenta ndo apresentem o tratamento
térmico, diferentemente do que é esperado para as barras atuais.

A analise de barras produzidas na década de oitenta e de barras produzidas
atualmente busca apresentar as diferencas existentes no processo de fabricacéo
das mesmas. Além disso, a utilizacdo de amostras de diferentes empresas, por sua
vez, busca comparar os resultados obtidos em diferentes fabricantes do pais.

Na Figura 15 sdo apresentadas as barras de cada grupo A, B e C
analisadas. A barra da empresa A apresenta a superficie em excelente estado de
conservacao; a barra da empresa B encontra-se com sinais de corrosdo superficial
gerados pelo armazenamento inadequado, comum em obras de construcéo civil; e a
barra C, produzida na década de oitenta, apresenta uma camada externa

semelhante a uma casca originada do periodo de utilizacdo ao longo dos anos.
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C

Figura 15: Barras de a¢o analisadas
Fonte: Propria, 2018.

Para a caracterizacdo das barras de aco foram utilizados os seguintes
equipamentos:

- Prensa de Embutimento Metalografico Arotec PRE-30S;

- Lixadeira e politriz modelo PLF;

- Microscépio 6tico MEIJE TECHNO CK3800;

- Durémetro OLYMPUS BX60;

- Microscépio eletrénico de varredura EVO MA15;

- Rugosimetro TR220;

- Maquina universal para ensaios mecanicos modelo EMIC DL30000N.

Todos o0s equipamentos utilizados pertencem aos laboratérios de
Metalografia e Laboratérios de Materiais e Estruturas da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana no Campus de Pato Branco e ao Centro Multiusuario de
Caracterizacdo de Materiais da Universidade Tecnologica Federal do Parana no

Campus Curitiba- Sede Centro.

3.2 METODOS
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Os ensaios de caracterizacdo realizados buscam investigar a microestrutura,
propriedades mecénicas (microdureza e resisténcia a tracdo) e a rugosidade da
superficie por serem caracteristicas que influenciam a resisténcia a fadiga.

Para realizagcédo dos ensaios foram utilizadas normas regulamentadoras a fim
de obedecer a padrdes que se assemelhem com as condicbes reais e obter
resultados dentro dos padroes estabelecidos. As normas utilizadas foram:
Associacao Brasileira de Normas Técnicas- ABNT e International American Society
for Testing and Materials- ASTM. A metodologia utilizada para a realizacdo de cada

ensaio encontra-se nos itens a seguir.

3.2.1 Microestrutura

3.2.1.1 Metalografia

Para a identificacdo da microestrutura das barras A, B e C foi utilizado o
procedimento de metalografia. As amostras analisadas das barras A e B estédo
exemplificadas na Figura 16; as amostras da barra C sdo semelhantes as demais.
Todas as amostras seccionadas de cada barra possuem uma altura de

aproximadamente um centimetro.

Figura 16: Amostras de barras A e B utilizadas para metalografia
Fonte: Prépria, 2018.
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As etapas para preparacao de cada amostra atendem a seguinte sequéncia:
corte da se¢do, embutimento, polimento e ataque quimico da superficie.

O corte das secOes foi realizado através de uma serra de corte. ApéOs esta
etapa, cada sec¢ao foi embutida em baquelite de modo a facilitar o manuseio durante
0 polimento. O equipamento utilizado para o embutimento foi a prensa de
embutimento metalografico Arotec PRE-30S (Figura 17).

Figura 17: Prensa de embutimento metalogréfico
Fonte: Prépria, 2018.

Em seguida, o polimento foi realizado, inicialmente, utilizando lixas d’ agua.
Iniciou-se pela lixa n° 220, em direcdo normal aos riscos do corte, até o
desaparecimento das linhas, seguida pela n°320, com o sentido de polimento
perpendicular ao anterior. O processo é continuado com as lixas n° 400, 600 e 1200.

Seguiu-se 0 polimento utilizando lixadeira politriz modelo PLF (Figura 18)
seguindo as seguintes etapas: 1) polimento com pano para polimento metalografico
de poliéster e alumina 1um e 2) polimento com pano para polimento metalografico
de veludo flocado com solucdo de diamante 3 um e lubrificante concentrado para
polimento azul, destinado a metais ferrosos e 3) polimento pano para polimento
metalografico de veludo flocado com solucdo de diamante 1 ume lubrificante
concentrado para polimento azul para finalizar a regularizacdo da secédo. A Figura

19 apresenta as solucdes utilizadas para polimento.
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Figura 18: Lixadeira e Politriz
Fonte: Propria, 2018.

) LTJbrificante azul; c) Diamante 1 um e 3 um
Fonte: Propria, 2018.

Figura 19: Soluc¢des para polimento: a) Alumna 1um;

Apés o polimento foi realizado o ataque quimico por imersdo. O ataque
guimico faz-se necessario para possibilitar a identificacdo da microestrutura no
microscopio otico.

As amostras foram mergulhadas em uma solucdo de Nital 2% por
aproximadamente 7 segundos. Segundo Anazawa (2007), o Nital € comumente
utilizado por permitir a visualizacdo da microestrutura em ago carbono.

Apds o ataque quimico, cada amostra foi analisada no microscopio 6tico
modelo MEIJI TECHNO CK3800 (Figura 20). As imagens obtidas da microestrutura
permitiram a identificacdo e quantificacdo dos graos seguindo norma ASTM E112-96
(2004)- Standard Test Methods for Determining Average Grain Size conforme

apresentado na secao 3.2.1.2.
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Figura 20: Microscépio 6tico
Fonte: Propria, 2018.

3.2.1.2 Quantificacao do grao

Para determinacdo do tamanho médio do grdo foram utilizadas as
recomendacdes da ASTM E112-96 (2004)- Standard Test Methods for Determining
Average Grain Size. O método Abrams Three-Circle utilizado na quantificacdo da
microestrutura consiste na contagem dos contornos dos graos interceptados por trés
circulos concéntricos igualmente espacados, como apresentado na Figura 21. A

soma das medidas da circunferéncia dos trés circulos € igual a 500 mm.

+

o e }

Figura 21: Circulos do método de Abrams Three-Circle
Fonte: ASTM E112, 2004.
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Ap0s a contagem da quantidade de intersecdes foi calculado N_L por meio da
Equacéo (6). Esse fator representa o numero de intecerpta¢cdes por unidade de
comprimento da linha de teste

— N; (6)
NL ES :
L/M

Onde N; ¢ 0 numero de contornos interceptados, L € o comprimento total da
linha de teste (500 mm) e M é a ampliacao da imagem analisada.

O comprimento médio de interceptacio linear, [ para cada campo pode ser
calculado pela Equacéo(7).
1 (7)

A partir dos valores de N_L e [ foi possivel determinar o tamanho médio dos

graos em cada amostra com base na tabela fornecida pela norma ASTM E112-96
(2004). A Figura 22 relaciona o tamanho médio do grdo ASTM em funcao do valor

deledeN;.
TABLE 4 Grain Size Relationships Computed for Uniform, Randomly Oriented, Equiaxed Grains
Grain Size No N, Grains/Unst Area A Average Grain Area T Average Diameter T Mean Intercept N,
G Nojin? at 100X NoJ/mn? at 1X mny¥ pn? mm pm mm um NoJmm
00 025 388 0.2581 258064 0.5080 5080 04525 4525 221
0 050 775 0.1290 129032 0.3592 359.2 0.3200 3200 3.12
0s 071 10.96 0.0912 91239 0.3021 302.1 0.2691 269.1 3n
10 1.00 15.50 0.0645 64516 0.2540 2540 0.2263 2263 442
15 141 21.92 0.0456 45620 0213 2136 0.1903 1903 526
20 200 31.00 0.0323 32258 0.17%6 1796 0.1600 160.0 625
25 283 4384 0.0228 22810 0.1510 1510 01345 1345 743
30 400 62.00 0.0161 16129 0.1270 127.0 0.1131 131 8.84
3s 566 87.68 0.0114 11405 0.1068 106.8 00851 Q5.1 10.51
40 800 124.00 0.00806 8065 0.08%8 898 0.0800 80.0 1250
45 1.31 175.36 0.00570 5703 0.0755 755 0.0673 67.3 14.87
50 16.00 248.00 0.00403 4032 0.0635 635 0.0566 566 17.63
55 2263 350.73 0.00285 2851 0.0534 534 0.0476 476 21.02
60 3200 496.00 0.00202 2016 0.0449 449 0.0400 400 25.00
65 4525 701.45 0.00143 1426 0.0378 378 0.0336 336 29.73
70 64.00 992.00 0.00101 1008 0.0318 318 0.0283 283 35.36
75 90.51 14029 0.00071 713 0.0267 267 0.0238 238 4204
80 128.00 1984.0 0.00050 S04 0.0225 2S5 0.0200 20.0 50.00
85 181.02 2805.8 0.00035 35 0.0189 189 0.0168 16.8 59.46
90 256.00 3968.0 0.00025 252 0.0159 159 00141 14.1 70.71
a5 362.04 5611.6 0.00018 178 0.0133 133 00119 1.9 84.09
100 $12.00 7936.0 0.00013 126 0.0112 n2 0.0100 100 100.0
105 724.08 12232 0.000089 891 0.0094 94 0.0084 84 1189
1.0 1024.00 158720 0.000063 630 0.0079 79 0.0071 71 1414
ns 144815 224464 0.000045 445 0.0067 6.7 0.0060 9 168.2
120 2048.00 317441 0.000032 315 0.0056 S8 0.0050 S.0 200.0
125 289631 448929 0.000022 23 0.0047 47 0.0042 42 2378
130 4096.00 63488.1 0.000016 158 0.0040 40 0.0035 35 2828
135 579262 89785.8 0.000011 1.1 0.0033 33 0.0030 30 3364
140 8192.00 126976.3 0.000008 79 0.0028 28 0.0025 25 400.0

Figura 22: Tabela para obten¢cédo do tamanho do grédo
Fonte: ASTM E112, 2004.

3.2.2 Microdureza
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A microdureza Vickers das amostras 1, 4 e 6, obtidas das barras A, B e C,
respectivamente, foi medida conforme recomendacdes da norma ASTM E92 (2003)-
Standard Test Method for Vickers Hardness of Metallic Materials. Essa microdureza
€ obtida relacionando-se a forca aplicada na amostra a &area de impressao
permanente. Essa area de impressao é feita por meio de um penetrador de
diamante piramidal de base quadrada com angulos de face de 136° conforme
apresentado na Figura 23.

[» @

— -

, _—a=138°
1 between
/’1‘\ opposite faces
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Figura 23: Ensaio de dureza Vickers
Fonte: ASTM E92, 2003.

As impressoes foram realizadas aplicando-se uma for¢ca na amostra de 9,81
N, correspondente a 1kgf, por um periodo de 15 segundos. O procedimento foi
realizado utilizando-se o durémetro OLYMPUS BX60 apresentado na Figura 24.
Iniciaram-se as medicdes pela borda da amostra seguindo-se em direcdo ao nucleo,

adotando uma distancia padrao entre cada impressao.
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Figura 24: Durémetro
Fonte: Propria, 2018.

A partir das medicbes, os valores das diagonais d1 e d2 da area de
impressdo foram utilizados para calculo da microdureza conforme equactes (8) e
(9). Seguindo recomendacdes presentes da norma ASTM E92 (2003), as diagonais

foram medidas com auxilio de microscopio 6tico.

d,+d
i=4 2 (8)
2
1,8544-F 9)
V="

Onde d corresponde ao valor médio das diagonais, HV é o valor de
microdureza Vickers expresso em kgf/mmz2 e F corresponde a forca aplicada de 9,81
kgf.

3.2.3 Resisténcia a tragéo

A resisténcia a tracdo das barras A, B e C foi medida por meio de ensaio de
tracdo axial. O comprimento total das barras utilizadas no ensaio (Figura 25) foi de
aproximadamente 35 cm sendo o comprimento livre, entre as prensas, igual a 16

cm. Esse comprimento foi adotado segundo a norma NBR 7480 (2007)- “Ago
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destinado a armaduras para estruturas de concreto armado- Especificagdo” que

recomenda-o igual a dez vezes o diametro nominal da barra. (ABNT,2007)

Figura 25: Amostras para ensaio de tracéo
Fonte: Prépria, 2018.

O equipamento EMIC utilizado para ensaio € apresentado na Figura 26.

Figura 26: EMIC
Fonte: Prépria, 2018.

Para determinacdo do moddulo de elasticidade das amostras foi utilizado
extensdmetro, sensor capaz de medir a deformacéo localizada da amostra mediante
a aplicacdo do carregamento.

A realizacdo de ensaios com extensbmetro exige que, ao se atingir uma
forca padréo limite, o ensaio seja interrompido para retirada do extensémetro antes
da ruptura da peca, buscando evitar danos ao sensor. Essa retirada causa uma
interrupcdo no grafico tensdo x deformacéo fornecido pelo equipamento durante o
ensaio. Em seguida, o ensaio é refeito sem a utilizacdo do extensémetro, nas trés
barras A, B e C testadas.

A partir deste ensaio determinou-se as tensées de escoamento e maximas,

os moédulos de elasticidade, alongamento na ruptura e resiliéncia das amostras.
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3.2.4 Rugosidade

Para o estudo da rugosidade das barras A, B e C foram utilizadas duas
técnicas: o microscopio eletrénico de varredura (MEV) acompanhado da estéreo
fotometria e o rugosimetro. As amostras analisadas sédo secdes de 1,5 cm de

comprimento incluindo as nervuras e marcas do fabricante (Figura 27).

Figura 27: Amostras para verificagdo de rugosidade
Fonte: Propria, 2018.

A rugosidade foi investigada nas superficies livres proximas as nervuras e
marcas. Nessas regides as trincas por fadiga em barras de aco frequentemente
iniciam-se e propagam-se podendo levar a ruptura. Essas sdo zonas de
concentracdo de tenséo devido a presenca de maiores irregularidades na superficie
e as descontinuidade geométricas na transicdo da superficie livre da barra com as
nervuras e as marcas do fabricante (ROCHA, 2014).

3.24.1 MEYV e estéreo fotometria

A técnica do MEV acompanhado da estéreo fotometria consiste na obtencéao
de 4 imagens de uma mesma regido pelo microscopio, pos-processadas por estéreo
fotometria para a reconstrucédo 3D da rugosidade (Figura 28). A partir dessa técnica

€ possivel determinar os parametros para o calculo do Kt.

Figura 28: Rugosidade reconstruida de uma das amostras
Fonte: Propria, 2018.
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O MEV EVO MAL15 utilizado (Figura 29) possui quatro feixes de elétrons, um
em cada quadrante, que podem ser utilizados de maneira simultanea ou alternados.
Como a estéreo fotometria € um método de identificagdo da aparéncia de uma
superficie através dos efeitos de iluminacdo e refletancia, foram obtidas as 4
imagens alternando o feixe de elétrons. A primeira imagem foi gerada utilizando
apenas o feixe de elétrons localizado no primeiro quadrante. Para as demais
imagens, o feixe do primeiro quadrante é desligado e é ligado o feixe do 2°, 3° e 4°
guadrante, para compor a 22, 32 e 42 imagem, respectivamente, estando apenas um

feixe funcionando em cada uma das imagens.

Figura 29: MEV
Fonte: Prépria, 2018.

A Figura 30, referente a amostra 1, exemplifica o funcionamento do processo
nas diferentes magnitudes de ampliacdo de 100 vezes, onde é possivel a verificacédo
da diferenca de iluminacdo e refletancia das barras. As flechas adicionadas as
figuras sdo referentes ao posicionamento do feixe de elétrons no momento da

captura da imagem. O processo foi repetido para todas as seis amostras.
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Figura 30: Imagens para estéreo fotometria- Amostra 01 com ampliagdo de 100 X
Fonte: Propria, 2018.

O feixe de elétrons incide sobre a amostra e parte dele é defletido e emitido
para fora da amostra sendo captada por detectores nos microscépio e utilizadas
para gerar as imagens denominadas de imagens de elétrons retroespalhados- |IER.
Essas imagens séo utilizadas quando se deseja contraste de relevo ou topografia, ja
gue os topos se mostram mais claros e os vales mais escuros. Essa técnica nao
permite grandes ampliacdes.

ApoOs a obtencédo das quatro imagens, foi realizado o pdés processamento das
mesmas por estéreo fotometria utilizando algoritmo desenvolvido em Python pela
orientadora deste trabalho.

As analises por fotometria seguem as seguintes etapas:

1- Corta-se um quadrado de 600 x 600 pixels das imagens originais do MEV;

2- Normaliza-se as cores cinzas nas 4 imagens de cada amostra para

uniformizar os gradientes da cor cinza (Figura 31);
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Figura 31: Imagens para estéreo fotometria normalizadas- Amostra 01 com ampliagdo de 100 X
Fonte: Propria, 2018.

3- Utiliza-se o algoritmo de estéreo fotometria para reconstruir a superficie.
Ao final desta etapa obtém-se uma superficie em 3D de 600 x 600 pontos. A Figura
32 representa uma das secOes aleatoriamente analisadas dessa superficie; ao todo
sdo analisadas 1000 se¢des em cada superficie. O grafico superior da Figura 32
representa a secdo bruta e o inferior representa a rugosidade dessa secdo. Para
obter a rugosidade foi utilizada transformada de Fourier na se¢éo bruta para tirar as
baixas frequéncias. Esse procedimento € necessario para tirar a forma (geometria
circular da barra) e as maiores irregularidades. Apenas uma parte do perfil bruto
(parte central entre as linhas pontilhadas) é utilizada nas andlises para evitar erros
presentes nas extremidades devido ao processo de filtragem por transformada de

Fourier.
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Figura 32: Rugosidade reconstruida de uma das amostras
Fonte: Prépria, 2018.

4- A partir do perfil filtrado é possivel calcular os parametros R, Ry, R, e p
para este perfil e, em seguinte, o Kt. A Figura 33 representa as distribuicdes desses
guatro parametros e as linhas pontilhadas presentes na figura correspondem ao
valor médio obtido para cada parametro. Cada histograma apresentado na Figura 33
tem como:

- Abscissa: os valores de R, Ry, R; e p obtidos para as 1000 linhas
(secbes) analisadas;
- Ordenada: indica a frequéncia das medidas (representa a

quantidade de valores encontrados para cada valor de R,, Ry, R; € p).
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Figura 33: Pardmetros de rugosidade para uma das amostras analisadas
Fonte: Propria, 2018.

O processamento das imagens gera o perfil da secao reconstruida para mil
linhas no sentido horizontal e mil linhas no sentido vertical. A filtragem do perfil da
secdo reconstruida gera o perfil de rugosidade, que permite o céalculo dos
parametros R, Ry e R; utilizando-se as equagdes (2), (3) e (4) apresentadas no item
2.3.5.

3.2.4.2 Rugosimetro

Além da técnica do MEV com estéreo fotometria foi também utilizado o
rugosimetro para determinacdo da rugosidade da superficie das barras de aco. O

rugosimetro TR220 é o equipamento utilizado neste trabalho (Figura 34).
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Figura 34: Rugosimetro
Fonte: Prépria, 2018.

O rugosimetro € um equipamento que mede as irregularidades da superficie
da amostra registrando e informando o nivel das imperfeicdes presentes. O
funcionamento do rugosimetro se da por contato: um percurso é tracado pelo sensor
a uma velocidade constante. A medicdo é feita pelo sensor por meio de um
apalpador.

Segundo Caetano et.al.(2016), durante esse processo, a agulha acoplada ao
apalpador recebe a carga da variacdo de movimentos, transforma-a em impulsos
elétricos traduzidos pelo amplificador, permitindo o conhecimento do perfil da
superficie. Torna-se entéo possivel a obtencéo de diversos parametros dependendo
do modelo do rugosimetro.

Seguindo recomendacfOes do fabricante é de extrema importancia que o
aparelho esteja perpendicular a superficie, como indicado na Figura 35. Diferentes
inclinacBes do sensor podem induzir a erros de medi¢do do ensaio e para garantir o
posicionamento foi necessaria a adicdo de pequenas chapas de aco cuja altura
possibilitasse a leitura do apalpador ao longo da superficie sem inclinar o aparelho.
Além disso, o posicionamento do sensor também € perpendicular a direcao da linha

de rugosidade a ser medida.

Figura 35: Posicionamento adequado do sensor do rugosimetro
Fonte: Manual TR200, 2018.

3.2.4.3 Fator de concentragao de tensao
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A equacdo 10 é utilizada para a determinacdo do fator de concentracao de

tensdo proveniente da rugosidade segundo Arola et al. (2002).

R R (10)

Ko=1+n(=)(2)
p/\R,

Os parametros de rugosidade R,, Ry € R; representam respectivamente a

rugosidade média, a altura do vale-pico e a rugosidade de cinco pontos da
topografia da superficie. O pardmetro n é adotado como 2 para tensdes uniformes

seguindo recomendagfes de Arola et al. (2002). O parametro p representa o raio
médio dos vales, determinado a partir do perfil dominante. Para ambos os casos o
valor de p adotado foi obtido através de calculos computacionais oriundos do

processo da estéreo fotometria.
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4 RESULTADOS

4.1 MICROESTRUTURA

A partir das analises de metalografia foi possivel identificar os tipos de graos
nas barras A, B e C e determinar o tamanho médio dos gréos. Essas andlises sédo
discutidas na secdo 4.1.1 e 4.1.2.

4.1.1 Tipo de grao

Nas Figura 36 a Figura 41 sao apresentadas a microestrutura das seis
amostras analisadas.

Figura 36: Amostra 1: a) Regido externa b) Regido interna- Ampliagédo de 200 X
Fonte: Propria, 2018.

Figura 37: Amostra 2: a) Regido externa b) Regido interna- Ampliacédo de 200 X
Fonte: Propria, 2018.



Figura 38: Amostra 3: a) Regido externa b) Regiéo interna- Ampliagdo de 200 X
Fonte: Propria, 2018.

Figura 39: Amostra 4: a) Regido externa b) Regido interna- Ampliagédo de 200 X
Fonte: Propria, 2018.

Figura 40: Amostra 5: a) Regido externa b) Regido interna- Ampliagédo de 200 X
Fonte: Propria, 2018.
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Figura 41: Amostra 6: a) Regido externa b) Regido interna- Ampliacédo de 200 X
Fonte: Propria, 2018.

As Figura 36 e Figura 37 apresentam a microestrutura das amostras 1 e 2
fabricadas pela empresa A. Analisando a microestrutura foram identificadas ferrita e
perlita ao longo da secédo transversal de cada amostra. A presenca apenas de
ferrita-perlita indica que a barra da empresa A ndo passa pelo processo de témpera
e revenimento.

Na Figura 42 sdo apresentadas as amostras A, B e C com ataque quimico.

Nas amostras da empresa B é possivel identificar trés zonas com diferentes
coloracdes, ndo observadas nas amostras A e C.

Figura 42: Amostras A, B e C atacadas quimicamente
Fonte: Propria, 2018.

Analisando cada uma dessas zonas da amostra B no microscépio otico
(Figura 38 e Figura 39) identificou-se: a) perlita e ferrita no nucleo e b) martensita na
superficie e subsuperficie. Na zona intermediéaria identificou-se ferrita e perlita. De
acordo com Barreto (2009) e Araujo (2010) espera-se a presenca de bainita com
tracos de martensita, no entanto através da microscopia Gtica € impreciso determinar
as microestruturas presentes na regiao intermediaria, como pode ser visualizado na
Figura 38 e Figura 39.
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Poros também foram visualizados em todas as amostras, sendo
identificados pelos pontos pretos presentes nas imagens. A Figura 43 corresponde a
regido central da amostra 2 (Empresa A) e regiao externa da amostra 3 (Empresa B)

e 0s pontos pretos sinalizados séo os poros presentes em ambas as amostras.
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Figura 43: Poros namicroestrutura a) Regido interna amostra 2 b) Regido externa amostra 3- Ampliacéo
de 200 X
Fonte: Prépria, 2018.

A martensita, microestrutura com grédos mais alongados que se assemelham
a agulhas, foi encontrada na camada externa das barras e pode ser visualizada na
Figura 38b e Figura 39b. A presenca de martensita indica que a barra da empresa B
passa pelo processo de témpera e revenimento.

As amostras 5 e 6 apresentam apenas ferrita e perlita ao longo da secéo
transversal, como visualizado na Figura 40 e Figura 41. A estrutura predominante é
a perlita aparecendo em maior quantidade comparada as demais amostras. Isto
sugere que a barra C, da década de oitenta, possui um maior % teor de carbono que
as barras A e B, caracteristico de acos mais perliticos. Devido a presenca apenas de
ferrita-perlita, a barra C, assim como a barra da empresa A, também nao passa pelo
processo de témpera e revenimento.

Como a barra A possui uma maior quantidade de ferrita que a barra C, e
ambas passam por semelhante processo de fabricacdo (laminacdo a quente com
resfriamento em temperatura ambiente), espera-se que a barra A apresente
propriedades mecanicas (tensdo de escoamento e resisténcia a tracao) inferiores a
barra C. Segundo Araujo (2010), a existéncia de maior quantidade de ferrita acarreta

em um produto mais mole e com menor ductilidade.
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4.1.2 TAMANHO MEDIO DO GRAO

Com as imagens geradas através do microscépio O6tico foi possivel
determinar do tamanho médio dos graos utilizando o método Abrahms Three-Circle.
O diametro dos circulos é de 7,958 mm, 53,05 mm e 26,53 mm, conforme

apresentado na Figura 44 totalizando um comprimento total de 500mm.

Figura 44: Circulos para quantificacdo dos graos
Fonte: Propria, 2018.

A recomendacao presente na norma ASTM E112-96 (2004) é que a
guantidade de interceptacdes chegue a valores préximos ou acima de quinhentos
para gerar uma precisao aceitavel. As interceptacdes sdo contadas para cada circulo
e a soma de interceptacdes dos cinco campos de contagem de cada amostra esta

presente na Tabela 3.

Numero de Numero de
Amostra Interceptacdes para interceptacdes para
regido central regido externa
1 524 634
2 533 537
3 600 515
4 628 511
5 499 461
6 519 530

Tabela 3: NUmero de interceptac8es por amostra
Fonte: Propria, 2018.
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A partir das interceptagOes obtidas em cada campo de contagem, para a
amplitude de 200 X como a utilizada, foi possivel calcular o pardmetro N, e
determinar o tamanho médio do grdo em cada amostra. A quantidade de graos
contabilizados em cada campo de contagem e os respectivos valores de N, se

encontram no ANEXO 2. Na Tabela 4 estdo presentes os valores de N, e o tamanho

médio ASTM do grao, com seu respectivo diametro correspondente.

Tamanho Tamanho
Amostras N, Regido N, Regio médio ASTM  médio ASTM
central externa Regiéo Regido
central externa
1 41,92 50,72 7,5 (26, 7um) 8(22,5um)
2 42,64 42,96 7,5 (26,7um) | 7,5 (26,7um)
3 48,00 41,20 8(22,5um) 7,5(26,7um)
4 50,24 40,88 8(22,5um) 7,5(26,7um)
5 39,92 36,88 7,5(26,7um) 7(31,8um)
6 42,70 42,40 7,5(26,7um) | 7,5(26,7um)

Tabela 4: Tamanho médio do grao ASTM
Fonte: Propria, 2018.

De maneira geral, o tamanho do grao obtido nas barras fabricadas no Brasil
nao apresentou grandes variacfes entre as barras A, B e C. O tamanho do gréo
variou entre os numeros ASTM 7 e 8 cujo diametro médio do gréo € de 31,8um e de
22,5um respectivamente.

As amostras também apresentaram semelhantes tamanhos médios dos
graos nas regides externas e internas, havendo casos onde o grdo se apresentou
maior na regido externa (amostra 3, 4 e 5), casos onde 0 grao possui graos menores
na regido externa (amostra 1) e casos onde o tamanho do grdo se manteve dentro
da mesma faixa (amostra 2 e 6).

Em seus estudos, Rocha (2004) obteve para barras de aco de diametro de
16 mm, produzidas na Suica, valores de tamanho médio ASTM dos graos 11, de
diametro médio de 7,9 um. Esse tamanho pode ter influéncia nas propriedades
mecanicas e na resisténcia a fadiga das barras; quanto menor o tamanho do gréao
maior tendem a ser a tensdo de escoamento e a vida a fadiga das barras, por
exemplo. Trincas por fadiga tendem a iniciar-se em grdos maiores e a se

propagarem a uma maior velocidade que em a¢cos com grdos menores. I1Sso por que



51

os contornos dos gréos funcionam como barreiras microestruturais reduzindo a taxa

de propagacao das trincas por ciclo de tensao (Rocha, 2014).

4.2 MICRODUREZA

Para realizagéo do ensaio de microdureza Vickers foram realizadas 20, 17 e
18 indentacbes nas amostras 1, 4 e 6, respectivamente, da subsuperficie ao nicleo.
A forma da impressédo ap6s a aplicacdo da forca de 1lkgf por 15 segundos € um
losango cujas diagonais sdo medidas com auxilio de microscopio, como pode ser

visualizado na Figura 45.

Figura 45: Indentagdes obtidas na amostra 01
Fonte: Propria, 2018.

A partir da obtencédo das medidas d1 e d2 é possivel o calculo dos valores
de microdureza para cada indentacdo. Para a amostra 1, pertencente a empresa A,
os valores de microdureza variam entre 240 e 300 kgf/mm?, existindo apenas um
pico isolado de microdureza de aproximadamente 360kgf/mm?2, possivelmente
proveniente de um erro de medicdo. O comportamento sem grandes variacdes da
amostra permite a confirmacdo da existéncia de uma microestrutura constante ao
longo da secdo transversal, formada de ferrita e perlita. A Figura 46 apresenta o
perfil de microdureza da amostra.

Para a amostra 4, fabricada pela empresa B, os maiores valores de
microdureza obtidos estéo nas trés primeiras indentacdes, localizadas na superficie.
A seguir, o valor de microdureza ao longo da secao transversal reduz, variando entre
200 e 240 kgf/mm2,
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Segundo Queiroz Neto (2011) a microdureza de maior valor obtida na
superficie da amostra 4 se deve a presenca da microestrutura da martensita, que
possui graos menores. O contorno de grao se apresenta como um empecilho para o
penetrador do microdurdmetro, exigindo um maior esforgo para a penetragdo. Além
disso, a queda de microdureza obtida desde a primeira indentacdo se deve a
mudanc¢a de microestrutura ao modo que as marcas vao se distanciando da borda.

A Figura 46 ilustra as maiores variagdes entre a terceira e quarta indentacao,
demonstrando que nessa regido existe uma variagcdo de uma microestrutura de
maior dureza (martensita) para uma microestrutura de menor dureza (ferrita+perlita).

Para a amostra 6, referente as barras da década de oitenta, ndo séo
visualizados grandes variacdes no perfil de microdureza (Figura 46) como os obtidos
nas amostras 1 e 4, se mantendo aproximadamente uniforme. Isso se deve pelo fato
das amostras possuirem uma microestrutura constante em toda a sec¢éo transversal,
composta por uma camada Unica de ferrita e perlita.

O ANEXO 3 indica as dimensdes d1 e d2 das indentacdes ao longo da
secdo transversal e os valores de microdureza correspondentes de todas as
indentacdes para as trés amostras.

A Figura 46 apresenta os perfis de dureza das trés amostras juntas,
permitindo um comparativo entre elas. A amostra 4, da empresa B, possui 0s
maiores e menores valores de microdureza, uma vez que na superficie existem os
maiores valores obtidos e em seguida a amostra apresenta uma queda nos valores
no restante da secéo transversal. Esse padrdao de perfil de microdureza obtido na
amostra 4 é caracteristico das barras temperadas e revenidas e apresenta o objetivo
do processo de témpera e revenimento: gerar uma camada superficial de maior
dureza para alcancar resultados satisfatérios de resisténcia a tracdo mesmo
contendo um nucleo com valores de microdureza inferiores.

Com excecao dos valores referentes a camada externa da amostra 4 (barra
fabricada pela empresa B) e o pico isolado da amostra 1 (barra fabricada pela
empresa A), os valores de microdureza obtidos na amostra 6 (barra fabricada na
década de oitenta) sdo maiores se comparados aos obtidos nas amostras 1 e 4. Isso
se deve a maior quantidade de perlita, microestrutura de dureza intermediaria,

existente nessa amostra quando comparada as demais.
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Além disso, o teor de carbono existente nas amostras pode influenciar os
valores de microdureza obtidos, uma vez que o carbono gera o aumento da dureza

do aco.

Perfis de microdureza- Amostra 1,4 e 6
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Figura 46: Perfis de microdureza Vickers- Amostral,4e6
Fonte:Propria, 2018.

No estudo realizado os valores de microdureza variaram entre 200 e 360
kgf/mm2 sendo compativel com resultados obtidos na literatura para as barras de
aco produzidas no Brasil.

Para o caso das barras produzidas no Brasil, nos estudos realizados por
Alves Filho (2004) os valores de microdureza Vickers obtidos em barras de aco
CA50 variaram entre 275 e 310 HV para a camada superficial, e decairam para
valores em torno de 200 HV na regido central, evidenciando o endurecimento
superficial gerado pelo tratamento térmico de témpera e revenimento. Aradjo (2010)
obteve em seus estudos valores de microdureza para barras de diametro de 16 mm
variando entre 330 e 210 HV, apresentando valores altos nas identacdes proximas a
superficie, que decaem a medida que se aproxima do nucleo da amostra.

Para alguns casos, como os resultados obtidos por Barreto (2009), existe de
uma tendéncia a homogeneidade de microdureza nas amostras de 16 mm, variando
de 225 HV a 255 HV. Nesse caso, apesar de existir o processo de témpera e

revenimento das barras o conhecimento da microdureza da amostra evidenciou que
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o tratamento sofrido pelas barras nesse caso n&o proporcionou o0 auto-revenimento
das amostras.

Para as barras de aco fabricadas na Suica, Rocha (2014) também obteve
valores maiores de microdureza na regiao externa da barra e maiores menores na
regido central. A microdureza obtida para as amostras analisadas ficaram entre 160

e 290 HV, valores menores quando comparados aos obtidos nesse estudo.

4.3 RESISTENCIA A TRACAO

Em um grafico tensdo x deformacdo gerado durante um ensaio de tracdo
axial em um componente mecéanico € esperada a visualizacdo de 4 zonas distintas:
elastica, escoamento, encruamento e estriccdo. A primeira corresponde a zona
elastica, onde a tensdo e a deformagéo se relacionam de maneira aproximadamente
linear e ao ser retirado o carregamento os efeitos de deformacdo desaparecem. A
partir dessa zona é possivel a obtencdo dos valores de modulo de elasticidade. A
segunda zona é a de escoamento, onde segundo Dalcin (2007) sao visualizadas
grandes deformacéoes apesar de uma pequena variacao de tensdo. A partir dessa
zona sao obtidos os valores de tensdo de escoamento. Em seguida € visualizado o
fendbmeno do encruamento (aumento de resisténcia em funcdo da deformacéo
permanente que ocorre no a¢co) onde sdo atingidas as maiores tensdes, seguida da
estriccdo da amostra, onde os valores de tensdo decaem até a ruptura.

Com a realizacdo do ensaio é possivel visualizar a reducdo da secado
transversal e alongamento da amostra. A reducao da secéo transversal da amostra,
conhecida como estriccdo, pode ser visualizada na Figura 47. Para o caso das
amostras onde a marca do fabricante estava presente no comprimento livre, entre as
prensas, durante o ensaio, a ruptura ocorreu na regido dessa marca. Isso demonstra
a existéncia de uma concentracdo de tensdo nessa zona gerada pela

descontinuidade oriunda do formato do relevo da marca na barra de aco.
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Figura 47: Estricgcdo das amostras
Fonte: Propria, 2018.

A partir dos ensaios de tracdo foram determinadas as propriedades
mecanicas como tensdo de escoamento, fy, tensdo maxima, fu e modulo de
elasticidades das barras A, B e C conforme apresentadas na Tabela 5.

A Tabela 5 apresenta um resumo dos resultados dos ensaios realizados com

extensdmetro. O relatorio de ensaio completo se encontra no ANEXO 4.

Barras/Amostras fy (MPa) fu (MPa) | E (MPa)
1 457,18 757,82 165709
2 392,69 757,23 138478
3 520,85 710,63 142880
4 422,32 715,00 200156
5 508,72 865,40 155600
6 515,28 867,96 174514

Tabela 5: Resumo dos resultados do ensaio de tragdo com extensémetro
Fonte: Propria, 2018.

Segundo a ABNT (2007) na NBR 7480 (2007) o valor minimo de fy para as
barras de aco é de 500 MPa. Apenas trés barras, B -3, C -5 e C -6 atingiram esse
valor. Era esperado que as barras C, da década de oitenta, tendessem a apresentar
valores de tensbes de escoamento superiores as da barra da empresa A. Isso
porque essas barras apresentam uma maior quantidade de perlita que as barras A e
B. A perlita € uma microestrutura com maior dureza do que a microestrutura da
ferrita, trazendo melhores resultados de resisténcia a tracdo nas amostras.

As barras da empresa B sdo aquelas que passam por processo de témpera
e revenimento com a finalidade de melhorar as propriedades mecanicas do aco com
a presenca da martensita temperada. O baixo valor da fy da barra B -4 pode ser
proveniente das impurezas como inclusdes e poros, observados durante as analises

no microscoépio Gtico.
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Os valores de alongamento minimos a tracdo, 8% em barras de aco CA-50,
foram atendidos em todas as barras, com valores entre 8,80 e 17,21%.

Segundo a ABNT (2014) na NBR 6118 (2014), o modulo de elasticidade do
aco pode ser adotado para efeitos de calculo como 210 000 MPa. Para as amostras
ensaiadas, o0 médulo de elasticidade apresentou em todos os casos valores abaixo
do esperado (Tabela 5).

Com a continuacdo dos ensaios de tracao apos a retirada do extensémetro,
foi possivel acompanhar a evolucao do grafico tensdo x deformacao, que indica as
regides de comportamento elastico e plastico das amostras.

Na regido de comportamento elastico, o grafico se aproxima de uma reta, ja
gue a deformacado € diretamente proporcional a tensédo aplicada. Segundo Dalcin
(2007), a partir do limite de escoamento, o material deixa de se comportar de
maneira elastica para assumir um comportamento plastico, sendo o escoamento
visivel no grafico por se tratar de uma regido onde ocorre grande aumento da
deformacéo acompanhado de uma pequena variagao na tensao.

Em seguida, assumindo comportamento plastico, o material alcanca seu
valor maximo durante o ensaio, o limite de resisténcia a tracdo, e chega a ruptura do
material, fornecendo o limite de ruptura.

Na Figura 48, Figura 49 e Figura 50 € apresentado a relacdo tensao X
deformacéo para a amostra 1, 4 e 6 respectivamente. A amostra 1 (empresa A) é a
gue possui a menor regido de deformacdo elastica, apresentando deformacdes
permanentes a tensfes menores que as demais barras. No caso da amostra 4
(empresa B), que recebe tratamento térmico, € possivel a visualizacdo de um
patamar de escoamento mais definido, onde grandes deformacfes ocorrem para
pequenas variacdes de tensdo. Para a amostra 6 (fabricada na década de oitenta),
gue possui maiores quantidades de perlita quando comparadas as demais, Sao
apresentados maiores valores de tensdo de escoamento, 0 que permite a correlacao
do aumento da quantidade de perlita e de teor de carbono e o aumento nos valores

de tensao de escoamento.
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Figura 48: Grafico Tensédox Deformagao-Amostra 1
Fonte: Propria, 2018.
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Figura 49: Grafico Tensaox Deformagao-Amostra 4
Fonte: Propria, 2018.
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Figura 50: Gréfico Tensédox Deformag¢a-Amostra 6
Fonte: Propria, 2018.
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Ao ensaiar uma nova amostra da barra A-1 sem a utlizagdo do
extensdmetro o valor obtido para tenséo de escoamento foi superior ao valor minimo
estabelecido em norma, diferentemente do que ocorreu durante a realizacdo do
ensaio com extensdmetro. E possivel que tenha ocorrido uma falha na leitura da
tensdo de escoamento com a utilizagdo do extensOmetro. Para assegurar a
veracidade dos resultados € necessario realizar ensaios utilizando um maior numero
de amostras.

Os valores de alongamento obtidos nas amostras com utilizacdo do
extensOmetro se aproximaram mais do limite estabelecido em norma de 8%. As
amostras apresentaram valores de alongamento entre, aproximadamente, 9,0 e
10,0%, sendo a barra B -4 a que apresentou maior valor, diferentemente do que era
esperado, uma vez que a literatura indica que a martensita é capaz de reduzir os

valores de alongamento.

4.4 RUGOSIDADE E IMPERFEICOES

4.4.1 Estéreo fotometria

As imagens obtidas com o microscoépio eletrénico de varredura permitem a
visualizacdo da superficie com aumento de 100 e 150 vezes. Para todas as
amostras foram obtidas quatro imagens, alternando o ponto do qual o feixe de
elétrons é emitido. A partir da reconstrucdo das imagens e considerando as mil
linhas de todas as amostras nos dois sentidos, os valores de R, Ry, R, e p foram
obtidos e variaram aproximadamente entre 1 e 8 um, de 2 a 130 um, de 2 a 50 um e
de 5 a 30 um, respectivamente. A Figura 51 demonstra a variacdo dos parametros
de rugosidade para uma amostra.

Todos os gréficos referentes aos parametros de rugosidade, bem como os
perfis da sec¢éo reconstruida e perfis de rugosidade das amostras se encontram no
ANEXO 6.
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Os valores de Kt obtidos para o método da estéreo fotometria variam entre

1,96 e 1,42, ndo havendo variacdes significativas entre as amostras. As amostras 3,

5 e 6 ao serem reconstituidas com as duas ampliacdes, apresentaram valores de Kt

muito préximos nas duas situacfes. JA as amostras 2 e 4 apresentaram valores

distintos para a ampliacdo de 100 e 150 X, ndo permitindo estabelecer um padréao

para ambos os casos. A analise de um maior nimero de superficies faz-se

necessaria para se avaliar de forma mais precisa a topografia das barras.

A Tabela 6 indica os valores de Ra, Ry € Ry € p para todas as amostras

reconstruidas e o valor de Kt, obtido a partir da Equacéo (7), para cada caso.
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Amostra Ra(um) Ry (um) R,(um) ‘

1-100 X 451 40,65 23,05 17,76 1,89
2-100 X 3,91 31,04 19,38 17,74 1,71
2-150 X 3,17 28,03 16,75 11,02 1,96
3-100 X 3,07 18,13 13,29 18,86 1,44
3-150 X 2,00 11,60 8,63 12,71 1,42
4- 100 X 2,60 18,31 12,79 16,17 1,46
4-150 X 2,95 20,41 14,27 10,72 1,79
5-100 X 3,85 25,23 18,26 16,88 1,79
5-150 X 2,83 18,83 13,27 11,28 1,71
6-100 X 3,17 19,47 13,93 18,75 1,47
6-150 X 1,89 11,49 8,33 12,28 1,42

Tabela 6: Parametros de rugosidade para estéreo fotometria
Fonte: Prépria, 2018.

4.4.2 Rugosimetro

A primeira medicao foi realizada na amostra 6 e o valor de Ra obtido foi de
4,3 um. A NBR 8404 (1984) - Indicacdo do Estado de Superficies em Desenhos
Técnicos,indica que para valores de Ra maiores do que 2 até 10 o minimo
comprimento de amostragem L (Cut off) seja de 2,5 mm. (ABNT, 1984)

A pequena dimensdo do apalpador do rugosimetro e a curvatura das
sessOes dificultaram o escaneamento da peca com os Cut off recomendados em
norma, sendo necessario a diminuicdo do mesmo de 2,5mm para o comprimento
anterior, cujo valor € de 0,8mm e quantidade de Cut-off de 5 para 2.

A utilizacdo do tamanho e das quantidades de Cut-off recomendadas
impossibilitava o ensaio devido as caracteristicas geométricas da barra, que ao
percorrer as distancias do Cut-off tinha variagbes geométricas que ultrapassavam a
capacidade de medicdo do instrumento. Para adequacédo do ensaio € necessario a
utilizacdo de sensor especifico para superficies curvadas, inexistente na
universidade.

Foi realizada uma linha de medicdo em cada amostra das 6 barras,
disponibilizando os valores de Ra, Rq, Rz, Rt, Rv, Rz, Rmax, Rp, Ry, Rs, Rsm, Rsk
para cada ponto. Os parametros seguem a nomenclatura especificada na NBR
4287(2002)- “Especificacdbes geométricas do produto (GPS) - Rugosidade:
Métododo perfil - Termos, definicbes e parametros da rugosidade”. (ABNT, 2002)

Para calculo de Kt os parametros utilizados séo R, Ry e R,. O parametro R,
referente & média aritmética dos valores absolutos das ordenadas dos afastamentos,

ficaram entre 3,281 e 4,938 um. Para o parametro Ry, maior distancia entre pico e
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vale, os valores ficaram entre 13,71 e 36,76 um. O parametro R,, referente a média
aritmética de 5 valores de rugosidade parcial Zi, os valores ficaram entre 7,929 e
24,62um.

Além dos valores de Ry, Ry € R, € necessaria a obtencéo do parédmetro p,
ndo fornecido pelo rugosimetro. Como o parametro € calculado anteriormente
através dos dados de estéreo fotometria o valor de p utilizado um valor médio de p a
partir dos valores presentes na Tabela 6.

Através da equacédo (7) sdo obtidos os valores de Kt para cada uma das

amostras. Os resultados encontram-se na Tabela 7.

Amostra Ra(um) Ry (um) R; (um)
1 5,884 35,93 11,71 14,92 3,419
1 4,413 26,99 20,01 14,92 1,798
2 2,120 16,93 9,24 14,92 1,521
2 3,200 21,09 16,58 14,92 1,545
3 5,534 36,13 32,87 14,92 1,815
4 3,934 16,71 12,85 14,92 1,686
4 4,401 31,64 22,77 14,92 1,820
5 4,938 36,76 24,62 14,92 1,988
6 3,181 13,71 7,93 14,92 1,737
6 4,339 20,85 10,87 14,92 2,115

Tabela 7: Parametros de rugosidade para o rugosimetro
Fonte: Prépria, 2018.

O fator de concentracdo de tensdo Kt obtido para as amostras variou entre
3,419 e 1,521. De maneira geral os valores variam entre 1,540 e 2,115 existindo um
valor que se sobressai aos demais, 3,419 pertencentes a barra 1. A barra que
apresentou menor valor de fator de concentracdo de tenséo € a barra 2, onde o valor
de Kt calculado foi de 1,521.

Ao comparar os resultados obtidos para o fator de concentracdo de tenséao
através do método da estéreo fotometria e do rugosimetro € verificada variacdes
entre 2 e 80 %. A Tabela 8 apresenta o maior valor para cada amostra obtido

através dos dois métodos.
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Kt obtido Kt obtido com a

Variagdes entre

Amostra com o estéreo "
rugosimetro fotometria métodos (%)
1 3,42 1,90 30
2 1,55 1,96 1
3 1,82 1,44 6
4 1,82 1,79 5
g 1,99 1,71 16
6 2,12 1,47 aa

Tabela 8: Comparativo Kt rugosimetro e estéreo fotometria
Fonte: Propria, 2018.

Com excecao da amostra 2, os valores obtidos com o rugosimetro séo
superiores aos valores obtidos por meio do processo da estéreo fotometria.

De maneira geral a variacdo se deve ao método do rugosimetro utilizar
apenas uma linha de medicao, enquanto que o método da estéreo fotometria utiliza
mil linhas no sentido vertical e mil linhas no sentido horizontal. Outro fator
influenciador é a area utlizada no ensaio: apesar da utilizacdo das mesmas
amostras para os dois processos, as areas utilizadas ndo sdo as mesmas, uma vez
gue a superficie de analise ndo é exatamente a mesma em ambos 0s casos.

Além disso, 0s ensaios com 0 rugosimetro ndo puderam ser realizados
seguindo as recomendacdes de norma 8404 (1984) para os valores de cut-off devido
ao formato circular da amostra ndo permitir a leitura dentro dos padrbes
estabelecidos. Para realizar analises mais precisas que permitam desconsiderar
esses parametros € preciso adotar sensores especiais para superficies circulares,
como as barras de aco, a fim de minimizar os impactos da forma sobre os valores de

rugosidade obtidos.
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5 CONCLUSOES

A partir dos estudos realizados é possivel chegar as seguintes conclusdes
sobre as caracteristicas das barras de aco CA-50 produzidas no Brasil:

O processo de fabricagdo tem influencia sobre as caracteristicas
microestruturais das barras. Devido a introducdo da témpera e revenimento em
algumas barras atuais, pdde-se identificar nas camadas mais externas da secao
transversal 1) a presenca de martensita e 2) tamanho médio de grédos menores que
os das barras que passam apenas pela laminacdo a quente.

Nas barras da década de 80, e também em barras atuais, foram
identificadas ao longo de toda a secao transversal apenas ferrita-perlita indicando
gue estas passam apenas pelo processo de laminacao a quente.

O processo de fabricacdo influenciou de maneira direta nos valores de
microdureza, uma vez que na barra submetida a témpera e revenimento foi
observado maiores valores de microdureza na camada externa (formada de
martensita) e menores valores na regido central (formada de ferritat+perlita). Esse
resultado reafirma as informacdes contidas na literatura, que apresentam a
microestrutura da martensita como responsavel por maiores valores de microdureza
na camada externa. Nas amostras que nao receberam tratamento térmico foram
visualizados perfis de microdureza sem grandes variacdes ao longo da estrutura,
resultado da camada Unica de ferrita e perlita presente nas amostras. De forma
geral, a presenca da martensita nas barras temperadas e revenidas resultou em
valores de microdureza superiores nas camadas mais externas comparada as
demais barras de aco.

O processo de témpera e revenimento, utilizado nas barras atuais, ndo levou
a propriedades mecanicas melhoradas (tensdo de escoamento e tensdo maxima)
comparadas as barras apenas laminadas, conforme frequentemente reportado na
literatura. E possivel que a quantidade de poros e impurezas nas barras atuais
tenham influenciado nos resultados. Além disso, é possivel que as barras possuam
diferentes composicfes quimicas e diferentes valores de teor de carbono, o que
altera as propriedades mecéanicas do material. A realizacdo de mais ensaios de
tracdo, analise da composicdo quimica das barras e teor de carbono e um estudo

para analise dos poros e impurezas nas barras de aco fazem-se necessarios.
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Aproximadamente 35% das barras de agco ndo apresentaram os valores
minimos de tensdo de escoamento estabelecidos em norma. No entanto, €&
necessaria a realizagdo de mais ensaios para obter resultados com maior
confiabilidade.

Além disso, a presenca de martensita proveniente do tratamento térmico nao
garantiu menores valores de alongamento para as amostras, diferentemente do que
€ sugerido na literatura.

A rugosidade nas barras determinada pelo MEV acompanhado da estéreo
fotometria e pelo rugosimetro apresentaram valores de fator de concentracdo de
tensdo com diferencas de até 80% em alguns casos. Isso pode ser explicado pela
impossibilidade de se analisar exatamente a mesma regido em ambos os métodos e
pelas limitacdes de cada técnica. Mais andlises sdo necessarias para se obter

resultados mais precisos.
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ANEXOS
ANEXO 1- IMAGENS MICROSCOPIA

Figura 52: Imagens Microscopia 6tica com ampliagcdo de 100 X- Amostra 01 a) Regido interna b) Regido
externa
Fonte: Propria, 2018.

Figura 53: Imagens Microscopia 6tica com ampliagdo de 200 X- Amostra 01 a)Regido interna b) Regido
externa
Fonte: Propria, 2018.
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Figura 54: Imagens Microscopia 6tica com ampliagdo de 100 X- Amostra 02 a) Regido interna b) Regido
externa
Fonte: Propria, 2018.

Figura 55: Imagens Microscopia 6tica com ampliacao de 200 X- Amostra 02 a) Regido interna b) Regido
externa
Fonte: Propria, 2018.
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Figura 56: Imagens Microscopia 6tica com ampliagdo de 100 X- Amostra 03 a) Regido interna b) Regido
externa
Fonte: Propria, 2018.

Figura 57: Imagens Microscopia 6tica com ampliacao de 200 X- Amostra 03 a) Regido interna b) Regido
externa
Fonte: Propria, 2018.
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Figura 58: Imagens Microscopia 6tica com ampliagdo de 100 X- Amostra 04 a) Regido interna b) Regido
externa
Fonte: Propria, 2018.

Figura 59: Imagens Microscopia 6tica com ampliacao de 200 X- Amostra 04 a) Regido interna b) Regido
externa
Fonte: Propria, 2018.



78

Figura 60: Imagens Microscopia 6tica com ampliagdo de 100 X- Amostra 05 a) Regido interna b) Regido
externa
Fonte: Propria, 2018.

Figura 61: Imagens Microscopia 6tica com ampliacao de 200 X- Amostra 05 a) Regido interna b) Regido
externa
Fonte: Propria, 2018.
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Figura 62: Imagens Microscopia 6tica com ampliagdo de 100 X- Amostra 06 a) Regido interna b) Regido
externa
Fonte: Propria, 2018.

Figura 63: Imagens Microscopia 6tica com ampliacao de 200 X- Amostra 06 a) Regido interna b) Regido
externa
Fonte: Propria, 2018.



ANEXO 2- QUANTIFICACAO DO GRAO

Graos contabilizados

NL interno NL Externo
Interno Externo
64,4 161 99 39,6
56 140 117 46,8
50,72 49,6 124 114 45,6 41,92
32,8 82 93 37,2
50,8 127 101 40,4

Tabela 9: Graos contabilizados- Amostra 01
Fonte: Propria, 2018.

Graos contabilizados

NL interno NL Externo
Interno Externo
36,4 91 102 40,8
52,4 131 116 46,4
42,96 41,2 103 114 45,6 42,64
37,2 93 100 40
47,6 119 101 40,4

Tabela 10: Graos contabilizados- Amostra 02
Fonte: Propria, 2018.

Graos contabilizados

41,2

48

NL interno NL Externo
Interno Externo
38 95 107 42,8
38 95 123 49,2
43,2 108 130 52
41,2 103 115 46
45,6 114 125 50

Tabela 11: Graos contabilizados- Amostra 03
Fonte: Propria, 2018.

Graos contabilizados

NL Externo

40,88

NL interno
Interno Externo
47,2 118 128 51,2
48,8 122 145 58
40,8 102 130 52
31,6 79 107 42,8
36 90 118 47,2

50,24

Tabela 12: Graos contabilizados- Amostra 04
Fonte: Propria, 2018.



NL interno

36,88

Graos contabilizados

NL Externo

Interno Externo
41,2 103 104 41,6
37,6 94 105 42
33,2 83 91 36,4
36,4 91 104 41,6
36 90 95 38

39,92

Tabela 13: Graos Contabilizados- Amostra 05

Fonte: Propria, 2018.

Graos contabilizados

NL interno NL Externo
Interno Externo
42,8 107 113 45,2
42,8 107 102 40,8
42,4 42 105 103 41,2 42,7
45,2 113 109 43,6
39,2 98 92 36,8
Tabela 14: Gréos Contabilizados- Amostra 06

Fonte: Propria, 2018.
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ANEXO 3- RESULTADOS ENSAIO MICRODUREZA VICKERS

Pontos ao
longo da

Amostra 1

Amostra 4

Amostra 6

5 . HV ) HV ) HV

trai:f/aec:'sal DImensoes | (igt/mme) | '™ | (kgf/mm?) | O™ | (kgf/mm?)

1 d1| 83,17 | 257,594 |77,059 | 319,705 | 80,925 | 279,670
d2 | 86,523 75,261 81,933

2 d1| 73,104 | 352,046 |77,034| 319,852 |80,177 | 287,514
d2 | 72,051 75,251 80,444

3 d1| 79,298 | 295771 |80,159 | 297,230 | 80,775 | 288,584
d2 | 79,065 77,815 79,548

4 d1 | 80,102 | 290,327 |89,855| 232,292 | 79,16 | 293,720
d2 | 79,739 88,841 79,755

5 d1 | 82,016 | 285569 |91,619 | 225993 |81,933 | 278,635
d2 | 79,151 89,55 81,227

6 d1 | 83,172 | 274,241 | 90,467 | 228,895 | 81,117 | 283,490
d2 | 81,29 89,55 80,64

7 d1| 84,173 | 263,681 |91,674| 224912 |80,5524 | 282,100
d2 | 83,55 89,93 81,631

8 d1 | 84,807 | 261,031 |90,276 | 223,917 | 81,345 | 285,109
d2 | 83,765 91,731 79,952

9 d1 | 85,444 | 257,245 | 93,285 | 216,552 | 80,743 | 286,664
d2 | 84,364 91,791 80,116

10 d1 | 85,003 | 258,733 | 95,299 | 207,979 | 80,609 | 288,271
d2 | 84,316 93,553 79,801

11 d1 | 83,067 | 264,677 |92,882 | 216,454 |80,617 | 289,641
d2 | 8434 92,236 79,413

12 d1 | 83,607 | 270,028 |92,997 | 217,503 | 79,158 | 296,254
d2 | 82,133 91,674 79,076

13 d1 | 84,889 | 258,220 | 94,146 | 211,723 | 79,642 | 291,972
d2 | 84,598 93,029 79,748
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14 dl | 85,15 | 259,296 | 94,287 | 211,296 | 79,621 | 294,528
d2 | 83,985 93,077 79,076

15 dl | 85,715 | 250,934 | 92,939 | 217,301 | 80,489 | 287,560
d2 | 86,215 91,818 80,119

16 dl | 81,705 | 285,151 | 94,976 | 210,596 | 78,773 | 299,158
d2 | 79,58 92,699 78,691

17 dl | 84,499 | 258,065 | 94,287 | 213,361 | 79,451 | 293,207
d2 | 85,039 92,168 79,603

18 dl| 89,58 | 236,759 81,647 | 288,630
d2 | 87,422 78,663

19 dl | 89,137 | 242,180
d2 | 85,873

20 dl | 88,245 | 241,660
d2 | 86,953

Tabela 15: Valores de microdureza ao longo da sec¢éo transversal
Fonte:Propria,2018.

83



84

ANEXO 4- RELATORIOS DE ENSAIO DE TRACAO COM UTILIZACAO DE
EXTENSOMETRO

Miqunx Emic DL3000ON Céuia Trd29 Exensémero Trd 1  Datax 08/08/2018  Hoexr 14:36:43

UTFPR

Campus Pato Branco

Relatorio de Ensaio

Trabaon* 2341

Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Tracao aco generico circular retira extens
Ident. Amostra: >>>>»>»>>>>>>>>>>>»»»>>>>>>>>>>>>»>>»»>>>>>»>>>>»>»>»W Matena: Operador:
Compo de Secio Forcano Forea Modulo  Tens3ode Tensdo Alongamento  Resiléncia
Prova Escoamento Mioma Escoamento Mixma  naRuptura

(mm2) (kg) N) (MP3) (MPa) (MPa) (%) (N.mm)
cP1 201.06 9373.42 152369 165709 45718 757.82 9.06 8309
Nimero CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Méga 2011 9373 152400 165700 457.2 7578 9.056 8309
Medana 2011 9373 152400 165700 457.2 7578 9.056 8309
o“vab = - - - - - - *-
Coef VI‘(%) - - - * - - - -
Minmo 2011 9373 152400 165700 457.2 7578 9.056 8309
Miemo 2011 9373 152400 165700 4572 7578 9.056 8309
Tensio (MPa)
8000
6400
Y I Ve

4
3200 [/
1600
*0 o0 0.400 0800 1200 1500 2000 DefEspecif. (%
leps cP2 lers  lees  lees )

Figura 64: Relat6rio de Ensaio de Tragdo - Amostra 01
Fonte: Propria, 2018.



UTFPR
Campus Pato Branco

Relatorio de Ensaio

Maquina Emic DL3000ON Ceuta Trd 29  Exensomevo Trd 1 Data 26102018 Hora 09:42:35  Travamon® 2545

85

Programa Tes versao 3.04 Método o Ensaio: Tracao aco generico circular retira extens
joent Amostra loentiicagior  Materal Operador
Copooe Seglo Forgano Forga Moaulo  Tensdooe Tensdo Alongamento  Reslléncla
Prova Escoamen®d Maama Escoamento MaxXma  naRuptura

(mm2) (xg") (N) (M23) (MP3) (MP3) (%) (N.mm)
cP1 201.06 §051.17 152249 165054 392.69 757.23 2.01 7362
Namero CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Megia 201.1 8051 152200 165100 3027 7572 o012 7362
Mediana 201.1 8051 152200 165100 3027 7872 o012 7362
va“ L 3 - ® L 3 ® t 3 = t 3
va'“) - - - L 3 = L 3 = L 3
Mnimo 201.1 8051 152200 165100 3027 7572 o.012 7362
Madmo 2011 8051 152200 165100 3027 75872 o012 7362
Tensao (\MPa)
$00.0
00

4500 /

3200 /

1600

- 0.000 0400 0.800 1200 1.600 2.000 MLM (%)

Pl P2 |cps lcre lces

Figura 65: Relatorio de Ensaio de Tragdo - Amostra 02
Fonte: Propria, 2018.
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UTFPR
Campus Pato Branco

Relatorio de Ensaio

Miquna Emic DL3000ON Céuta Trd 29  Exensémero Trd 1 Data 080872018  Hora 14:06:17  Trabanon* 2338
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Tracao aco generico circular retira extens
dent. Amostra >>>>»>>>>>>>>>>>>>>)>>))>>>>>>>>>>»>»>»>>>>>>>>»>»>»>»>>>m Matena: w

Corpo de Segdo Forgano Forca Médulo Tens3o de Tens3o Alongamento  Resdiéncia
Prova Escoamento Maxima Escoamento Mixma  naRuptura

(mm2) (kgf) N) (MP3) (MPa) (MPa) (%) (N.mm)
cP1 201.06 10678.74 142880 192171 520.85 710.63 911 0174
Nimero CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Média 2011 10680 142000 192200 520.8 710.6 9.108 9174
Mediana 2011 10680 142000 192200 520.8 710.6 9.108 9174
DOSV Pxﬁo - »- - * - - - *
Coef V. ’(%) - " " » - - - -
Minmo 2011 10680 142900 192200 5208 710.6 9.108 9174
Maxmo 2011 10680 142900 192200 5208 710.6 9.108 9174
Tensio (MPa)
8000
8400

—
[

4800

3200 /

1600

00

0.000 0.400 0.800 1200 1500 200 Def.Especif. (%
ez lep2 lers leps leps S

Figura 66: Relat6rio de Ensaio de Trag&o - Amostra 03
Fonte: Propria, 2018.
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UTFPR

Campus Pato Branco
Relatério de Ensaio

Miqura Emic DL3000ON  Céuta Trd29 Esensémevo Trd1  Datx 080872018  Hora 13:51:38  Trabamon* 2336
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Tracao aco generico circular retira extens
1080t AMOSIA 2233333333330 333333333 33 IIDIIIIFIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIID Mﬁca;'ax Matenal: Operador:
Corpo de Segdo Fercano Forca Maodulo Tens3o de Tens3o Alongamento Resléncia
Prova Escoamento Maama Escoamento Madma  naRuptwra

(mm2) (kg (N) (MP3) (MPa) (MPa) (%) {N.mm)
cP1 201.06 8658.64 143759 200156 42232 715.00 994 7788
Nimero CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Méca 2011 8659 143800 200200 4223 7150 9942 7788
Mecana 2011 8639 143800 200200 4223 715.0 9.942 7788
mva'” - - - - - - - -
cwv’(%) " - - - - - - ~
Mnmo 2011 8639 143800 200200 4223 7150 9942 7788
Mixmo 2011 8639 143800 200200 £223 715.0 9942 7788
Tensao (MPa)
8000
6300

W aa

3200

1600 [

/
00
0.000 0.400 0.500 1.200 1600 2,000 specif.
lep: |cp2 lees |cp+ |lcps TNEE (%)

Figura 67: Relatério de Ensaio de Tracdo- Amostra 04
Fonte: Propria, 2018.
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UTFPR
Campus Pato Branco

Relatorio de Ensaio

Miqunx Emic DL3000ON  Céula Trd29  Exensémeto Trd 1 Data 080872018 Horx 14:26:45  Trabanon* 2340
Programa Tesc versao 3.04 Método ce Ensaio: Tracao aco generico circular retira extens
dent. AMOSIra 2233003533033 3533333333333 333D IIDIIIIIIIIIIIIIIIIIID W; Matenal: w

Corpo de Segdo Forcano Forga Midulo  Tensdode Tensdo Alngamento  Resdiéncia
Prova Escoamento Maoma Escoamento Maxma  naRuptura
(mm2) (kg (N) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (N.mm)

cP1 20106  10430.08 173995 155558 508.72 86538 8.80 9653
Nimero CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Méda 2011 10430 174000 155600 08.7 S65.4 8.798 9633
Mediana 2011 10430 174000 155600 8.7 8654 8.798 9653
Desv P”.‘) - - - - - - - -
cwv'(%) - - - - - - - -
Minmo 2011 10430 174000 155600 8.7 8654 8.798 9653
Maemo 2011 10430 174000 155600 208.7 8654 8.798 9653
Tensio (MPa)
8000
6400

/
4300

3200 [

1600

00

0.000 0.400 0.800 1200 1500 2000 specif.
lers le2:2 lezs leps lees Dt RO

Figura 68: Relat6rio de Ensaio de Trag&o - Amostra 05
Fonte: Propria, 2018.
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UTFPR
Campus Pato Branco

Relatorio de Ensaio

Miquna Emic DL3000ON  Céuia Trd29  Exensémetro Trd 1 Data 080872018  Hora 13:38:30  Trabahon 2335
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Tracao aco generico circular retira extens
ident. Amostra >>>>»>>>>>>>>>>>>>>»>>>>>>>»>>>>>>>>>>>>>»>>>>>»>>>>>>>»>»m Matena: Operador:

Corpo de Secio Forgano Forca Maédulo Tensdode Tensdo Alongamento  Resdiéncia
Prova Escoamento Macma Escoamento Maxma  na Ruptura
(mm2) (kg?) N) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (N.mm)

cP1 20006  10564.56 174514 167584 51528 867.96 887 9399
Nimero CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Méda 20L1 10560 174500 167600 5153 868.0 8.865 9399
Medana 2011 10560 174500 167600 5153 $68.0 8.865 9399
D“V. P ”'» - - - - - - - -
Cd Var, (“) - - - - - - - -
Minmo 2011 10560 174500 167600 5153 868.0 8.865 9399
Mixmo 20011 10560 174500 167600 5153 868.0 8.865 9399
Tensao (MPa)
000
6300

—
4800

3200 ]

1600

00

0.000 0.400 0.800 1200 1500 2000 specif
leps lep2 leps lcps lees ae ik

Figura 69: Relat6rio de Ensaio de Trag&o - Amostra 06
Fonte: Propria, 2018.
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ANEXO 5- RELATORIOS DE ENSAIO DE TRACAO SEM A UTILIZACAO DE

Miquna: Emic DL3000ON  CéuxTrd29  Exensémetro -  Datx 140972018 Heea 14:36:35

EXTENSOMETRO

UTFPR
Campus Pato Branco

Relatorio de Ensaio

Trabaiho n* 2430

Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensao: Tracao aco generico circular sem extensometro
Ident. AMOsira: 223333330 3333333333333 333333333333 3333 IIIIIIIIIRIIIIDIIIII>ION 'W Matena: Operador:
Corpo de Segdo Forcano Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento Mioma Escoamento Maoma na Ruptura

(mm2) (kg?) N) (MPa) (MPa) (%)
cP 1 201.06 12036.04 152059.48 587.05 756.28 1479
Nimero CPs 1 1 1 1 1 1
Méca 2011 12040 152100 5870 7563 14.79
Medana 2011 12040 152100 387.0 7563 14.79
Desv. P”.n * - * - - -
Coef v’(“) * - L - - -
Minimo 2011 12040 152100 3870 7563 14.79
Miomo 2011 12040 152100 587.0 7563 14.79
Tensio (MPa)
1000
800

el g -
]
600
- /
7
0
000 800 1600 2400 3200 3000 formacio
leps lep2 lers lep4 leps Dl ()

Figura 70: Relat6rio de Ensaio de Tragdo - Amostra 01
Fonte: Propria, 2018.
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UTFPR

Campus Pato Branco

Relatério de Ensaio

Miquna: Emic DL3000ON  Cébta Trd 29  Exensémetro-  Data 14092018 Horx 14:27:52  Trabahon 2429
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensao: Tracao aco generico circular sem extensometro
Idant. AmOosSira 2233333303333 53 3330330333333 3I0I3 33333 2IDII3IDID3353555> W; Matenal: Operador:

Corpo de Segdo Forgano Forca Tens3o de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento Madma Escoamento Maoma na Ruptura

(mm2) (kgf) N) (MPa) (MPa) (%)
cP 1 201.06 11652.35 142829.84 568.33 71038 1721
Nimero CPs 1 1 1 1 1 1
Méda 2011 11650 142800 568.3 7104 1721
Medana 2011 11650 142800 568.3 7104 17.21
DQSV.P ”'” - - - - - -
Coef v’(’.) - - - - - -
Minmo 2001 11630 142800 5683 7104 17.21
Micmo 2011 11650 142800 568.3 7104 1721
Tensiao (MPa)
1000
800

L1 N
600 /
/

200 /

0

000 8.00 16.00 24.00 3200 0%  Deformacio (mm
lep: le2:2 le2s lez+ lers e

Figura 71: Relat6rio de Ensaio de Trag&o - Amostra 03
Fonte: Propria, 2018.



UTFPR
Campus Pato Branco

Relatono de Ensaio

92

Miqunx Emic DL3000ON  Cétta Trd 29  Extensimetro-  Datx 140972018 Hora 14:07:56  Trabanon* 2428
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensac: Tracao aco generico circular sem extensometro
jdant. AMOSIra: 2033030330333 30303033033 BOBIIIIPIIIIDIPIIIIIIIDIDIIIIDIO> Imﬁcx"&A Matenal: Operador:
Corpo de Se¢do Forgano Forca Tens3o de Tens3o Alongamento
Prova Escoamento Midima Escoamento Maoma na Ruptura

(mm2) (kgf) N) (MP3) (MPa) (%)
ce 201.06 13356.97 175643.05 65147 873.58 16.86
Ndmerc CPs 1 1 1 1 1 1
Média 2011 13360 175600 651.5 8736 16.86
Mediana 2011 13360 175600 651.5 8736 16.86
Desv Padrdo * * * * * *
cwv’(%) * ® ® * - *
Minimo 2011 13360 175600 651.5 873.6 16.86
Maxmo 20011 13360 175600 651.5 873.6 16.86
Tensao (MPa)
1000
800

/
600 z
7
- Vi
/
" Vi
//
000 8.00 16 00 200 3200 4000 3
leer  leez  |eps |ees |eps S

Figura 72: Relat6rio de Ensaio de Trag&o - Amostra 05
Fonte: Propria, 2018.



ANEXO 6- IMAGENS ESTEREO FOTOMETRIA E PARAMETROS DE
RUGOSIDADE

Signel A = NTS BSD Dute 31 Aug 2018 EHT = 20000V Sigrel A = NTS BSO Date 31 Aug 2018
Mag= 100X — WO = 140 mm Mag= 100X

Sigwl A« NTS 850 Dute 31 Aug 2018 EHT # 20000V Sigwl A« NTS 850 Dute 31 Aug 2018
Mage 100X E;m; WO = 140mm Mage 100X L!EEB

Figura 73: Imagens para estéreo fotometria com ampliacdo de 100 X- Amostra 01
Fonte: Propria, 2018.

Perfil da secao reconstruida (um)
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Figura 74: Perfil da se¢éo reconstruida e rugosidade- Amosta 01 com ampliacao de 100 X
Fonte: Propria, 2018.
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Ry (M) Figure 3

Figura 75: Parametros de rugosidade- Amostra 01 com ampliagédo do 100 X

Fonte: Propria, 2018.

S A = NTS BSD Date 31 Aug 2018 Signel A = NTS BSD Date 31 Aug 2018
age 10X % Fisviind Mage 10X !I!E

Signel A= NTS 850 Dute 31 Aug 2018 EHT =20.00 kv Signal A = NTS BSD Date :31 Aug 2018 lj'IE
Mag» 160X | WD =14.0mm Mag= 150X PR

Figura 76

: Imagens para estéreo fotometria com ampliagdo de 150 X- Amostra 01
Fonte: Propria, 2018.
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Sigwl A= NTS BSD Date 31 Aug 2018 B Sgnel A= NTS BSD Dute 31 Aug 2018
e UTrer|| = e UTrer

Signel A = NTS 85D Dute 31 Aug 2018 Sigrwl A « NTS B30 Dute 31 Aug 2018
Mage 100X — Mags 100X

Figura 77: Imagens para estéreo fotometria com ampliacdo de 100 X- Amostra 02
Fonte: Propria, 2018.

Perfil da secao reconstruida (um)
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Figura 78: Perfil da se¢éo reconstruida e rugosidade- Amosta 02 com ampliacao de 100 X
Fonte: Propria, 2018.
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Ra (um)

Ry (um)
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Figura 79: Pardmetros de rugosidade- Amostra 02 com ampliagdo de 100 X
Fonte: Propria, 2018.
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SOWASNTSBSD D 31 Awg2018 2 SOWASNTSBSD Duie 31 Awg2018
s Ulrer | ™ e UTrer

EHT » 20000V Signel A = NTS BSD Dute 31 Aug 2018 EHT = 20000V Signel A NTS B30 Date 31 Aug 2018
WO = 136mm Mage 10X A WO = 136 mm Mags 10X

Figura 80: Imagens para estéreo fotometria com ampliacdo de 150 X- Amostra 02
Fonte: Propria, 2018.

Perfil da segdo Figure 2 truida (um)
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Figura 81: Perfil da se¢éo reconstruida e rugosidade- Amosta 02 com ampliacao de 150 X
Fonte: Propria, 2018.
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Ra (pm) Ry (um)
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Figura 82: Pardmetros de rugosidade- Amostra 02 com ampliagdo de 150 X
Fonte: Propria, 2018.
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Sigwi A = NTS BSD Due 31 Aug 2018
Mage 100X

Sigel A= NTS BSD Date 31 Aug 2018 EHT = 20000 Signel A= NTS 85D Dute 31 Aug 2018
Mage 100X WO = 120mm Mage 100X

Figura 83: Imagens para estéreo fotometria com ampliacdo de 100 X- Amostra 03
Fonte: Propria, 2018.

Perfil da segao reconstruida (um)
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Figura 84: Perfil da secao reconstruida e rugosidade- Amostra 03 com ampliagao de 100 X
Fonte: Propria, 2018.
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Figura 85: Pardmetros de rugosidade- Amostra 03 com ampliagdo de 100 X
Fonte: Propria, 2018.
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Sl A= NTS BSD Dure 31 Aug 2018 EHT = 20000V Signal A = NTS 85D Due 31 Aug 2018
Mage 10X = WO = 120mm Mege 10X

Sigal A= NTS 85D Dute 31 Aug 2018 EHT = 20000 Signal A= NTS 850 Dute 31 Aug 2018
Mage 10X = WO = 120mm Magr HOX

Figura 86: Imagens para estéreo fotometria com ampliacdo de 150 X- Amostra 03
Fonte: Propria, 2018.

Perfil da segao reconstruida (um)
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Figura 87: Perfil da se¢éo reconstruida e rugosidade- Amosta 03 com ampliacao de 150 X
Fonte: Propria, 2018.
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Figura 88: Parametros de rugosidade- Amostra 03 com ampliagdo de 150 X
Fonte: Propria, 2018.
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Sgl A = NTS BSD Date 31 Aug 2018 Sigrel A = NTS BSD Date 31 Aug 2098
A UTrer e UTrer

EHT = 20000V Signel A« NTS B30 Date 31 Aug 2018
bttt UTrer

Signal A = NTS BSD Dute 31 Aug 2018
g UTrer

Figura 89: Imagens para estéreo fotometria com ampliacdo de 100 X- Amostra 04
Fonte: Propria, 2018.

Perfil da segao reconstruida (um)
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Figura 90: Perfil da secéo reconstruida e rugosidade- Amosta 04 com ampliacao de 100 X
Fonte: Propria, 2018.
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Figura 91: Pardmetros de rugosidade- Amostra 04 com ampliagdo de 100 X
Fonte: Propria, 2018.
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105

EHT = 20000V Sl A = NTS BSD Date 31 Aug 2018 Signal A » NTS BSD Date 31 Aug 2018
vocatem UTrer ™ e UTrer

EHT = 20000V Signel A = NTS BSD Date 31 Aug 2018 Signal A » NTS BSD Date 31 Aug 2018
Moo oy UTrer ™ e UTrer

Figura 92: Imagens para estéreo fotometria com ampliacdo de 150 X- Amostra 04
Fonte: Propria, 2018.

Perfil da secdo reconstruida (um)
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Figura 93: Perfil da secdo reconstruida e rugosidade- Amostra 04 com ampliagdo de 150 X
Fonte: Propria, 2018.
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Figura 94: Pardmetros de rugosidade- Amostra 04 com ampliagdo de 150 X
Fonte: Propria, 2018.

106



107

SgACNTSBSD  Dee 31 Aug 2018
Mag» 100X

SoWACNTSBSD  Dee 31 Aug 2018
Mag» 100X

Figura 95: Imagens para estéreo fotometria com ampliacdo de 100 X- Amostra 05
Fonte: Propria, 2018.

Perfil da segao reconstruida (um)
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Figura 96: Perfil da se¢éo reconstruida e rugosidade- Amostra 05 com ampliacao de 100 X
Fonte: Propria, 2018.
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Figura 97: Pardmetros de rugosidade- Amostra 05 com ampliagdo de 100 X
Fonte: Propria, 2018.
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Figura 98: Imagens para estéreo fotometria com ampliacdo de 150 X- Amostra 05
Fonte: Propria, 2018.
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400 A
350 A

300 1 ’_‘/\\/\/
250 A

200 A
150

50 A

0 200 400 600 800 1000

Rugosidade (um)

Fiwivivawant i
TV

4 Ra

N
1

o

-6 1

-8 4

0 100 200 300 400 500

Figura 99: Perfil da se¢do reconstruida e rugosidade- Amostra 05 com ampliacao de 150 X
Fonte: Propria, 2018.
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Figura 100: Pardmetros de rugosidade- Amostra 05 com ampliacdo de 150 X
Fonte: Propria, 2018.
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Figura 101: Imagens para estéreo fotometria com ampliagdo de 100 X- Amostra 06
Fonte: Propria, 2018

Perfil da segao reconstruida (pm)
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Figura 102: Perfil da secéo reconstruida e rugosidade- Amostra 06 com ampliagdo de 100 X
Fonte: Propria, 2018.
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Figura 103: Pardmetros de rugosidade- Amostra 06 com ampliacdo de 100 X
Fonte: Propria, 2018.
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Figura 104: Imagens para estéreo fotometria com ampliagédo de 150 X- Amostra 06
Fonte: Propria, 2018.
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Figura 105: Perfil da se¢do reconstruida e rugosidade- Amostra 06 com ampliagdo de 150 X
Fonte: Propria, 2018.
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Figura 106: Parametros de rugosidade- Amostra 06 com ampliacdo de 150 X
Fonte: Propria, 2018.
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