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RESUMO

No ambito da melhoria continua na produc¢do industrial do vergalhdo CA-60, especificamente
quanto ao ajuste da composi¢ao quimica, buscou-se analisar a influéncia do nivel de reducao
a frio na microestrutura e propriedades mecanicas do CA-60 produzido com aco ABNT 1010.
Para esta pesquisa, foram utilizados vergalhdes de didmetros 4,2 mm e 3,4 mm obtidos a
partir da laminagdo a frio de um fio-mdquina de 5,5 mm. As amostras foram fabricadas e
disponibilizadas por uma usina semi-integrada do estado do Ceara. Foram realizados ensaios de
tracdo e dobramento para obtencao das propriedades mecanicas. A caracterizacdo microestrutural
ocorreu por meio da mensuracdo do tamanho médio dos graos na se¢do transversal, utilizando a
técnica da interceptacdo linear de Heyn e o aplicativo ImageJ. O referido processador de imagens
também foi utilizado para estimar o comprimento médio dos graos na secdo longitudinal. Os
resultados dimensionais dos cristais foram analisados estatisticamente por meio do teste ¢ de
Student e o aplicativo Minitab, com intervalo de confianca de 99%. Observou-se que, na se¢ao
transversal, o aumento do grau de reducgdo a frio ocasionou a redu¢do do tamanho do grao que
aliado ao encruamento aumentou a resisténcia mecéanica e diminuiu a ductilidade das amostras.
Além disso, notou-se maior alongamento dos graos da sec¢ao longitudinal oriundo do maior nivel
de reducdo a frio. Dessa forma, este estudo auxiliou na valida¢do da composi¢cdo quimica e a

temperatura de laminacdo a quente do fio-mdaquina.

Palavras-chave: laminacao a frio; CA-60; aco ABNT 1010; microestrutura; propriedades

mecanicas



ABSTRACT

In the context of continuous improvement in industrial production of CA-60 rebar, specifically
related to adjusting the chemical composition, this study was conducted to analyze the influence
of the level cold reduction on the microstructure and mechanical properties of CA-60, produced
from steel ABNT 1010. In this investigation, rebars with diameters of 3.4 mm and 4.2 mm
were used, and they were obtained through the cold rolling of a 5.5 mm wire rod. The samples
were manufactured and made available by a semi-integrated mill in the state of Ceara. Tensile
tests were conducted to determine the mechanical properties. Microstructural characterization
was performed by measuring the average grain size in the cross-section using the Heyn’s linear
interception method and the ImageJ software. Such image processor was also employed to
estimate the average grain length in the longitudinal section. The dimensional results of the
crystals were statistically analyzed using the Student’s t-test and the Minitab software, with a
99% confidence interval. It was observed that, in the cross-section, the increase in the degree of
cold reduction led to decrease in grain size, which - combined with work hardening - resulted in
increased mechanical strength and decreased ductility of the samples. Furthermore, greater grain

elongation in the longitudinal section was noted due to the higher level of cold reduction.

Keywords: cold rolling; CA-60; steel ABNT 1010; microstructure; mechanical properties
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil € o maior consumidor de produtos siderurgicos do Brasil, com
consumo aparente de 38,9% em 2023. Nesse setor, utiliza-se 0 aco combinado com o concreto
para proporcionar elevados niveis de resiliéncia e ductilidade em estruturas. Dentre os acos
destinados a produg¢do de estruturas de concreto armado, o CA-60 é um vergalhao utilizado na
fabricacdo de produtos para a industria civil, tais como: estribos, espacadores, telas soldadas e
trelicas (IAB, 2024).

A producio industrial de materiais metdlicos, como o agco CA-60, é relevante devido
a capacidade de obtencdo de formas pré-definidas e controle de propriedades, principalmente
mecanicas, por um custo justo. O CA-60 pode ser obtido via trefilacdo ou laminagdo a frio. Apds
0 processamento, o material se encontra no estado encruado que € influenciado por diversos
fatores, tais como: estrutura cristalina, energia de defeito de empilhamento, composi¢cdo quimica,
tamanho de grao inicial, temperatura e velocidade de deformacdo (BRESCIANI FILHO, 2011)
(PADILHA; JUNIOR, 2005) (RIZZO, 2007).

Nesse contexto, em uma usina semi-integrada do estado do Ceard, a partir de estudos
para melhorias, houve a alteracdo da composi¢cdo quimica dos CA’s-60 para o aco ABNT 1010.
Nessa empresa, os vergalhdes fabricados possuem didmetros de 3,4 mm e 4,2 mm, obtidos a
partir da laminacdo a frio de um fio-maquina de 5,5 mm. Assim, ocorreu a reducao de 38,2%
e 23,6% das bitolas. O nivel de reducdo a frio, expresso em porcentagem, € um fator que
impacta diretamente em fendmenos microestrutuais, como o encruamento e alteracdo do formato
e tamanho dos graos.

Com o intuito de analisar os impactos dessa mudanca, foram realizados ensaios
de tracdo e dobramento para verificar se as propriedades mecanicas estdo dentro dos limites
aceitdveis. Além disso, visto que as propriedades mecénicas sdo resultantes da microestrutura,
buscou-se identificar e compreender a ocorréncia de fendmenos microestruturais que ocorrem na
rota de fabricagao.

Visto isso, este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia do grau de reducdo
a frio nos fendmenos microestruturais - especificamente nas dimensdes dos graos das se¢des
transversais e longitudinais dos vergalhdes - que impactam nas propriedades mecanicas do CA-60
produzido com aco ABNT 1010. O dominio dos fendmenos estruturais, além do aperfeigoamento

do produto, possui a capacidade de controlar qualidade e/ou reduzir custos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

* Correlacionar o grau de reducio a frio, microestrutura e propriedades mecanicas do CA-60

produzido com aco ABNT 1010.

2.2 Objetivos especificos

» Comparar e avaliar as propriedades mecanicas dos vergalhdes CA-60 com a norma NBR

7480;

Realizar procedimento metalogréfico e obter imagens das microestruturas do aco ABNT

1010 por meio da microscopia ética;

Utilizar o software ImageJ como ferramenta computacional para mensurar caracteristicas
dimensionais dos graos;

* Estimar o tamanho médio dos graos da secao transversal aplicando a técnica da intercepta-
¢do linear - Heyn;

* Estimar o comprimento médio dos graos da secdo longitudinal;

Aplicar método estatistico para validar as medidas dos graos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Aco ABNT 1010

O aco € uma liga ferro-carbono que possui outros elementos inseridos como manga-
nés, silicio, fésforo e enxofre. Conforme a composicao quimica, os acos sao classificados em
baixo, médio e alto teor de carbono.

Acgos de baixo carbono - como o 1010 que possui teor de 0,1%C - apresentam
elevados niveis de ductilidade, conformabilidade, usinabilidade e soldabilidade. Por isso, sao uti-

lizados em diversos setores como industria automobilistica, constru¢do civil e eletrodomésticos.

3.2 CA-60

O Concreto Armado (CA) 60 ou CA-60 € um fio de aco nervurado que é obtido
por meio da trefilacdo ou laminacao a frio de um fio-méquina e possui didmetro nominal igual
ou menor que 10 mm. As nervuras sdo empregadas para melhorar a aderéncia entre o aco € o
concreto.

A numeragdo 60 indica que o material apresenta limite de resisténcia ao escoamento
minimo de 60 kgf/mmz, ou seja, 600 Mpa. Por esse motivo, € conhecido pela alta resisténcia,
proporcionando maior seguranga, leveza e durabilidade das construgdes.

Além disso, o0 CA-60 € caracterizado pela excelente, resiliéncia, ductilidade e sol-
dabilidade. Por isso, devido as suas propriedades, € utilizado como refor¢co em estruturas de
concreto armado, tais como: estribos, trelicas, pré-moldados e espacadores.

A Norma Brasileira (NBR) 7480 regulamenta o aco destinado a armaduras para
estruturas de concreto armado - que inclui o CA-60. No referido documento, sdo descritas
diversas caracteristicas, por exemplo, geométricas, massicas, mecanicas, de processamento e

condig¢des de fornecimento que o material precisa atender no territorio nacional (ABNT, 2022).

3.3 Estrutura dos sélidos
3.3.1 Tetraedro da ciéncia e engenharia de materiais

A Figura 1 expressa o classico tetraedro da Ciéncia e Engenharia de Materiais em que

relaciona quatro componentes interdependentes representados pelos vértices, sdo eles: estrutura,



17

propriedades, processamento e desempenho.

Figura 1 — Tetraedro da Ciéncia e Engenharia de Materiais
DESEMPENHO

PROPRIEDAbN' '/Q+RUTURA

PROCESSAMENTO
Fonte: Adaptado de (PADILHA, 1997)

Em suma, “estrutura” é a forma como os constituintes internos do material estdo
arranjados em niveis subatdomicos, atdmicos, microscopicos e/ou macroscépicos. Ja o termo
“propriedade” - que € resultado da estrutura - se refere a reacio a um estimulo especifico que lhe
¢ submetido. Por fim, “processamento” estd relacionado as condi¢cdes/parametros de fabricacao
(CALLISTER Jr, 2016).

Isto posto, no planejamento de fabricagdo de um material, objetiva-se que este possua
propriedades especificas que atendam as condi¢des de uso, de modo que seu “desempenho”
durante a aplicacdo € o parametro-alvo. Além disso, no projeto, outros fatores sdo considerados,
tais como: seguranca, durabilidade e aspectos econdmicos.

O desempenho do material é consequéncia de suas propriedades, as quais dependem
da estrutura que, por sua vez, é funcdo do processamento. Dessa forma, constata-se a relacdo

entre os quatro elementos na Figura 2.

Figura 2 — Relagao direta entre os quatro elementos da Ciéncia e Engenharia de Materiais

PROCESSAMENTO > ESTRUTURA > PROPRIEDADES> DESEMPENHO >

Fonte: Adaptado de (CALLISTER Jr, 2016)
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Para além disso, assim como a estrutura final do material depende do processamento,
este € influenciado pela estrutura inicial. Portanto, visto que hé relagao direta entre estrutura-
propriedades, identifica-se a interdependéncia entre os componentes citados, tendo o desempenho

satisfatorio como finalidade.

3.3.2 Cristalinidade

De acordo com a distribui¢do espacial de &tomos, ions ou moléculas, classificam-se
os sélidos em “cristalinos” quando ocorre repeti¢ao de longo alcance tridimensional na disposi¢ao
dos constituintes na estrutura e “ndo-cristalinos” (ou amorfos) quando nao ha esse ordenamento.

No ambito de sélidos cristalinos, denominam-se “monocristalinos” quando ha pe-
riodicidade e repeticdo dos constituintes, por toda a estrutura, com orientacao cristalografica
semelhante. Ja nos “policristalinos”, os graos possuem orienta¢des aleatérias. Dessa forma, em
suma, conforme Figura 3, os s6lidos sdo classificados em “ndo cristalinos” e “cristalinos”, estes

subdivididos em “monocristalinos” e “policristalinos” (CALLISTER Jr, 2016).

Figura 3 — Classificacdo e subclassificagdo dos sélidos

——&@ MONOCRISTALINOS

—4P CRISTALINOS ——

—@ POLICRISTALINOS

SOLIDOS @——

@ NAO CRISTALINOS

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.3 Grdo

3.3.3.1 Contorno de grdo

Os metais sdo, em geral, s6lidos policristalinos. O contorno de grao € uma descon-
tinuidade bidimensional que separa cristais que possuem orientacdes cristalogréficas distintas.
Essa regido de transicao influencia diretamente nas propriedades mecanicas.

Considerando que nos solidos cristalinos a conformacao pléstica € resultado, princi-
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palmente, da propagacao de discordancias, os contornos de grao funcionam como barreiras para
essa movimentagao (CALLISTER Jr, 2016).

Assim, quanto maior a quantidade de contornos por drea, mais obstdculos existem
durante o mecanismo de deformagdo dos metais. Isso implica no aumento de resisténcia e
reducgdo da ductilidade.

Todavia, na andlise de aspectos microestruturais que impactam nas propriedades
mecanicas, geralmente, utiliza-se o tamanho médio de graos - que € funcdo da drea total de
contornos - como parametro de andlise. Em resumo, quanto menor a quantidade de contornos

por area, maiores sao 0s cristais.

3.3.3.2 Forma e tamanho de grdo

A forma e distribuicdo de tamanho dos graos sao fatores importantes quando se
busca analisar/obter propriedades mecanicas do produto final. A metalografia quantitativa € a
area responsavel por essas medi¢cdes (CALLISTER Jr, 2016)(COLPAERT, 2008).

Quanto a forma, nos metais, os cristais da microestrutura adquirem formatos que siao
determinados de acordo com as condi¢des de nucleacdo e crescimento durante o resfriamento na
solidificac@o. Assim, € possivel obter graos coquilhados, equiaxiais e/ou colunares. Os graos
equiaxiais sao originados devido ao elevado nimero de sitios de nucleagdo e o crescimento ser
aproximadamente igual em todas as direcoes (MORA et al., 2010).

Ap0s a solidificacio, a forma e tamanho dos graos sao mutdveis, por exemplo, por
meio de trabalho mecanico, tratamentos térmicos ou a combinagdo dos dois. Por isso, ¢ comum
que durante o processo de deformacao plastica ocorram modificagdes na estrutura do material.

Quanto ao tamanho, de acordo com a equacado de Hall-Petch, o diametro do grao
€ inversamente proporcional a resisténcia mecanica. Desse modo, por meio da variagdo de
tamanho do grio, impacta-se na referida propriedade mecanica e, consequentemente, no proces-
samento. Necessita-se, por exemplo, de menor energia para conformacao plastica quando ocorre
diminuigdo de resisténcia aliada ao aumento da ductilidade do material devido ao aumento de
grao.

Constata-se, dessa forma, a importancia da andlise da influéncia do tamanho médio de
graos da microestrutura nas propriedades mecanicas, processamento e desempenho do material.
Nesse cendrio, nota-se a necessidade da aplicagdo de metodologias padronizadas visando estimar

as caracteristicas geométricas dos cristais.
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Referéncia global na caracterizacdo estrutural de metais, a Society of Automobile
Engineers (SAE) define que o tamanho médio dos griaos pode ser estimado com as normas da
American Society for Testing and Materials (ASTM). De forma manual, pela ASTM E112, ou
semiautomatica/automatica, descrito na ASTM E1382.

A forma semiautomatica aplica as mesmas regras do método manual. A diferenca
consiste em, semiautomaticamente, utilizar recursos tecnolégicos, como computador ou mesa
digitalizadora como ferramenta auxiliar (SANTANA; FARIA, 2017).

Quanto a medicdo, existem os métodos da comparagdo, planimétrico e interceptagao.
Sucintamente, os dois primeiros utilizam o conceito de niimeros de graos por unidade de érea,
enquanto que o da interceptacdo emprega a quantidade de intersecdes de contornos de graos por

unidade de comprimento (CALLISTER Jr, 2016).

3.3.3.2.1 M¢étodo da Interceptacdo - Heyn

De acordo com a norma ASTM E112, com a microestrutura revelada, o operador
desenha linhas (ou circulos) de comprimentos (perimetros) conhecidos. Em seguida, contam-se
as intersecc¢des entre as marcacoes realizadas e os contornos de graos.

Dessa forma, de acordo com a Férmula 3.1, em cada micrografia, o Tamanho Médio
de Grao (Tmg) € calculado pela relagdo entre o Comprimento das Linhas (CL) e a Quantidade
de Intersecoes (QI). Em cada amostra deve haver, no minimo, 50 interse¢des. Geralmente, Tmg

€ obtido em yum.

Tmg=— 3.1

A precisdo do método € considerada como vantagem e aumenta de acordo com o
numero de interceptagdes contabilizadas. Contudo, o processo é demorado e hd margem para
erros do operador.

Conforme a norma, é recomendével que sejam utilizados circulos ou linhas com
quatro ou mais orientagdes distintas em estruturas anisotropicas. Ademais, apds a marcacao das
linhas, pode-se proceder contabilizando o nimero de interceptacdes como alternativa, em vez

das interseccoes.
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Interceptacdo € um segmento de linha que sobrepde o grao, enquanto interseccdo é
um ponto de cruzamento entre a linha e o contorno de grao. O resultado final ndo varia entre as

duas formas.

3.4 Conformacao plastica de metais

A conformacio pléstica de metais busca produzir materiais com caracteristicas
especificas quanto a propriedades mecanicas, condi¢cdes superficiais e dimensdes e forma. Dentre
diversos processos, destacam-se a trefilacdo, extrusao, forjamento e laminagdao (BRESCIANI

FILHO, 2011).
3.4.1 Laminacao

Dentre os processos de conformacgdo de metais, o mais utilizado € a laminacao devido
a elevada produtividade e capacidade de precisdo no controle dimensional. Nesse processo, o
principal objetivo € a diminui¢do da espessura do material (DIETER, 1981).

A diminui¢do da sec¢ao transversal ocorre por meio da passagem do material entre
dois cilindros que giram com a mesma velocidade em sentidos opostos, conforme Figura 4.

Comumente, o processo envolve uma sequéncia de passes nos laminadores (HELMAN; CETLIN,

2010).

Figura 4 — Processo de laminacdo

N

SN i

Fonte: Adaptado de (SHACKELFORD, 2021)

Os produtos laminados podem ser classificados - de acordo com suas caracteristicas
geométricas - em semi-acabados (blocos, tarugos, placas etc.) e acabados que sdo subdivi-
didos em planos (chapas, tiras etc) e ndo-planos (barras, cantoneiras) (BRESCIANI FILHO,
2011)(HELMAN; CETLIN, 2010).

Na conformacio pléstica de metais, incluindo a laminagao, existem fatores metaltirgi-
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cos que impactam nas caracteristicas de processamento e do produto final, tais como: velocidade
de laminagdo, estrutura metaltrgica, formabilidade e temperatura de processamento (HELMAN;

CETLIN, 2010).

3.4.2 Temperatura de laminacdo

A conformagdo pléstica, incluindo a laminacgdo, € classificada em Trabalho a Quente
(TQ), Trabalho a Morno (TM) ou Trabalho a Frio (TF) de acordo com as alteracdes estruturais
devido a temperatura de trabalho durante o processamento.

Na literatura classica, diferencia-se TQ e TF por meio da temperatura de recrista-
lizagdo que € funcdo, principalmente, da temperatura de fusdo do material. Contudo, nessa
classificagdo, TM ndo é bem representado, visto que seu conceito € recente.

Dito isso, o foco da temperatura de trabalho deve ser na peca a ser fabricada e durante
todo o processamento, visto que durante a deformagao pléstica de metais ocorre elevada geracdo
de calor, por exemplo, pelo atrito que € transferido, em parte, para o material, aquecendo-o
(MORO; AURAS, 2007).

Visto isso, a relevancia da temperatura de trabalho € baseada na influéncia em
varidveis de processamento e custo, como na capacidade do nivel de deformacao pléstica e
demanda energética, respectivamente. Além disso, impacta nas caracteristicas geométricas e
mecanicas do produto final.

No ambito da laminagdo, por exemplo, o TQ € mais utilizado para realizacio dos
primeiros desbastes em que sdo necessdrias maiores redugdes de espessura. Nas etapas finais,
utiliza-se, geralmente, o TF por proporcionar maior controle dimensional e aumento da resisténcia
mecanica (DIETER, 1981).

Nesse contexto, constata-se a importancia de compreender como a temperatura
aliada ao processamento determina as propriedades mecanicas dos materiais devido a alteracdes

estruturais.

3.4.2.1 Laminagdo a Frio

Durante a conformacao plastica, cerca de 5 a 10% da energia utilizada é acumulada
na rede cristalina e estd associada, principalmente, a geracdo e interacOes de discordéncias.

(BRESCIANI FILHO, 2011)

Dito isso, a conformacao a frio € caracterizada pela energia armazenada durante o
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processo de deformacdo nao ser dissipada em fendmenos de recuperacdo ou recristalizacio. Isso
ocorre abaixo da temperatura de recristalizacio (COLPAERT, 2008).

No TF, a resisténcia do material aumenta e obtém-se maior controle dimensional,
proporcionando melhor acabamento superficial. Por outro lado, demanda-se maior energia para
deformacao. Além disso, a ductilidade e a resisténcia a corrosdo sao diminuidas (BRESCIANI
FILHO, 2011).

O metal fica cada vez mais resistente quanto maior for o nivel de deformagado a
ponto de inviabilizar grandes reducdes transversais ou mesmo tornar o processo custoso devido a
grande demanda de energia (BRESCIANI FILHO, 2011).

Por isso, € comum realizar tratamento térmico de recozimento entre passes de TF
que, inclusive, amplia a variedade de propriedades mecanicas finais nos metais, especialmente
interessante na producao de acos planos (COLPAERT, 2008).

Esse procedimento também € conhecido como recristalizacdo estédtica, em que ha
a elevacdo de temperatura acima de 50% da temperatura de fusdo do material entre pausas de
deformacdes a frio com o intuito de amacia-lo (HELMAN; CETLIN, 2010).

Na redugdo a frio, a deformacao convencional do produto durante a compressao
- admitindo deforma¢do homogénea na espessura em que as seg¢Oes transversais planas nao
sdo alteradas apds a conformacdo pléstica - € dada pela Férmula 3.2 - hi e hf representam,

respectivamente, a altura inicial e final do produto (Figura 4) (HELMAN; CETLIN, 2010).

hi— hf
e =
hi

* 100 (3.2)

3.4.2.1.1 FenOmenos estruturais na laminacdo a frio

Durante o TF de metais, geralmente, ocorrem transformagdes estruturais que impac-
tam nas propriedades do material, tais como: alteracdo na forma e tamanho do grdo, encruamento
e aumento da densidade de discordancias (CALLISTER Jr, 2016).

De acordo com a Figura 4, antes do TF na laminacao, os cristais possuem formato
aproximadamente equiaxiais. Apds a conformacao, ocorre um alongamento dos graos na dire¢c@o
de deformacao. Dessa forma, o material adquire anisotropia. Ademais, o tamanho dos cristais
pode ser alterado.

Além disso, ocorre o fenomeno de encruamento que envolve o aumento da densidade

de discordancia e de suas interacdes entre si € com outros obstdculos (como contornos de grao),
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formando emaranhados que funcionam como barreiras para a movimentacao de discordincias
(MORO; AURAS, 2007).

Por dltimo, o aumento da densidade de discordancias acontece durante a deformacgao
devido, principalmente, a multiplicagdo das discordancias j4 existentes e concentradores de

tensao (como riscos) que originam novas discordancias (CALLISTER Jr, 2016).

3.5 Propriedades mecanicas

Na fabricacdo de metais, objetivam-se caracteristicas, previamente projetadas, de
acordo com a aplica¢do do material. Nesse contexto, as propriedades mecanicas desempenham
funcao importante no comportamento do material de resistir a esforcos especificos durante sua
aplicacao.

As propriedades mecanicas sdo obtidas por meio de ensaios que exercem funcao
importante no controle de qualidade de produtos rotineiramente fabricados e no desenvolvimento
de novos materiais.

No caso do CA-60, segundo a norma ABNT NBR 7480, os fornecedores devem
disponibilizar um certificado de qualidade que, dentre inimeras informacdes, contenham os
valores de determinadas caracteristicas mecanicas, sdo elas: Limite de Escoamento (LE), Limite
de Resisténcia (LR), relagdo LR/LE, Alongamento (AL) e resultado do ensaio de dobramento.

Os dados de LE, LR e AL sdo obtidos por meio do ensaio de tracdo. Além dos
relatados, mas ndo obrigatério no referido certificado, tem-se o coeficiente de conformacgao
superficial que é descoberto por meio do ensaio de aderéncia. Ademais, como teste complementar,
quando solicitado pelo comprador, pode-se executar o ensaio de fadiga.

Em resumo, visando a caracteriza¢do mecanica do CA-60, utilizam-se os ensaios de
tracdo, dobramento, aderéncia e fadiga. Destes, os dois primeiros sdo os principais usados no
dia a dia e, por isso, serdo abordados, junto com as propriedades mecénicas obtidas que devem

constar no certificado de qualidade.

3.5.1 Ensaio de tracdo

O teste de tragdo € o principal ensaio utilizado para obtengdo das propriedades
mecanicas, tais como: limite de resisténcia a tracdo, limite de escoamento, alongamento, limite

de ruptura, médulo de elasticidade, médulo de resiliéncia, médulo de tenacidade e coeficiente de
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encruamento.

Essas caracteristicas mecanicas sao obtidas e, geralmente, representadas por meio
do grafico tensdo-deformacao que é gerado do ensaio que, basicamente, baseia-se na aplicagdao
de carga de tracdo uniaxial crescente em um corpo de prova até a ruptura.

O teste de tracdo é considerado um ensaio destrutivo devido a inutilizacdo parcial
ou total da amostra. Além disso, caracteriza-se como estdtico por causa da baixa velocidade
da carga aplicada. O ensaio possui vantagens como identificagdo de inimeras propriedades
mecanicas, além da facilidade e rapidez de execucao.

As diretrizes do ensaio variam de acordo com a norma utilizada. No teste para o
CA-60, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 7480 aponta como referéncia
as normas da International Standards Organization (ISO): ABNT NBR ISO 6892-1 e ABNT
NBR ISO 15630-1.

3.5.1.1 Limite de Escoamento - LE

Limite ou tensdao de escoamento é o ponto que delimita o fim da regido eléstica
e o inicio da fase plastica. Esse valor € particularmente importante em aplicagdes em que a
deformagdo permanente ndo pode ocorrer. Por isso, utiliza-se como pardmetro de resisténcia do
material. No caso do CA-60, segundo a norma ABNT NBR 7480, o valor minimo de resisténcia

ao escoamento deve ser de 600 Mpa (SOUZA, 1982).
3.5.1.2 Limite de Resisténcia - LR

E a tensdo maxima que o material suporta sem haver fratura interna ou externa. Apés
esse ponto, ocorre diminui¢ao da seccdo transversal (estriccdo) da peca. No caso do CA-60,
segundo a norma ABNT NBR 7480, o valor de limite de resisténcia deve ser igual ou superior a

1,05 - LE e, obrigatoriamente, maior que 660 Mpa.
3.5.1.3 Relagdo eldstica - LR/LE

E a relagio entre LR e LE. Associa-se este parametro a ductilidade, de forma que o
aumento desse valor repercute na melhoria da conformabilidade do material. Contudo, a maior
importancia deste parametro é como critério de seguranga. No caso do CA-60, segundo a norma

ABNT NBR 7480, o valor minimo dessa operagdo deve ser igual ou superior a 1,05 (OLIVEIRA
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etal., 2022).
3.5.1.4 Alongamento - AL

E a quantificacio do nivel de deformacio pléstica e é utilizado como pardmetro para
mensurar a ductilidade. Quanto maior o alongamento, mais ductil é a amostra. No caso do
CA-60, segundo a norma ABNT NBR 7480, pode-se verificar essa propriedade de duas maneiras,
pelo alongamento apds a ruptura do corpo de prova ou alongamento total na forca maxima do

teste. Na prética, o primeiro é mais utilizado.
3.5.2 Ensaio de dobramento

Esse ensaio fornece, qualitativamente, indicacdo da ductilidade do material, particu-
larmente importante na andlise de barras e fios da construgao civil, visto que € necessario que o

material possua minima capacidade de suportar dobramentos (SOUZA, 1982).

O ensaio consiste em dobrar um corpo de prova de eixo retilineo e se¢ao circular
(macica ou tubular), retangular ou quadrada, assentado em dois apoios afastados
a uma distancia especificada, de acordo com o tamanho do corpo de prova, por
meio de um cutelo, que aplica um esfor¢o perpendicular ao eixo do corpo de
prova, até que seja atingido um angulo desejado. Figura 5 (COZACIUC et al.,
1997)

Figura 5 — Ensaio de dobramento

cutelo

corpo
de prova

tracionada

Fonte: (COZACIUC et al., 1997)

A severidade do ensaio é determinada pelo didametro do cutelo e pelo angulo que,
geralmente, € 90°, 120° ou 180°. Apds o ensaio, analisa-se a zona deformada a olho nu como
método de inspe¢do. O material é aprovado se ndo houver defeitos, tais como: trincas, fissuras,
rompimentos ou fendas (SOUZA, 1982) (COZACIUC et al., 1997).

As diretrizes do ensaio variam de acordo com a norma utilizada. No teste para o
CA-60, a ABNT NBR 7480 - que referencia a ABNT NBR 17005 - afirma que o angulo de

dobramento deve ser de 180°.
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3.5.2.1 Didmetro do pino ou cutelo (mm)

Como visto, o didmetro do cutelo € um dos principais indicativos da rigorosidade do
teste e € selecionado de acordo com a resisténcia do aco e com a espessura do corpo de prova.
Quanto mais resistente € o material, maior o didmetro do cutelo e, consequentemente, menos
severo € o ensaio (SOUZA, 1982) (COZACIUC et al., 1997).

No caso do CA-60, segundo a norma ABNT NBR 7480, o diametro do cutelo deve
ser de Smm e o material € aprovado se ndao houver fissuras ou rupturas na zona tracionada do

corpo de prova.

3.6 Image]

O ImageJ € um programa de processamento e analises de imagens desenvolvido em
linguagem Java por Wayne Rasband no National Institute of Mental Health, USA. O aplicativo é
capaz de exibir, editar, analisar, processar, salvar e imprimir imagens de 8, 16 e 32 bits, além
de suportar extensdoes como JPEG, TIFF/TIF, GIF, BMP, DICOM, PGM e FITS (FERREIRA;
RASBAND, 2010-2012).

Devido possuir codigo aberto e dominio ptiblico, € possivel qualquer pessoa inspeci-
onar, modificar e aprimorar as ferramentas do aplicativo que pode ser empregado em sistemas
operacionais Windows, MacOs e Linux, em 32 ou 64 bits. Por isso, devido a notdria versatilidade,
utiliza-se o ImageJ em diversas dreas de conhecimento, tais como: médicas, bioldgicas e ciéncia

dos materiais.

3.7 Minitab

O Minitab € um programa de anélise estatistica de dados. O aplicativo foi desenvol-
vido na universidade estadual da Pensilvania, em 1972, com o objetivo de auxiliar no ensino de
estatistica aos estudantes.

Atualmente, além de institui¢des de ensino, estd presente em empresas privadas
devido a capacidade de ser utilizado, por exemplo, no controle de processos visando a melhoria

continua. Com excec¢do do periodo de teste gratuito, o acesso ao aplicativo € pago.
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4 METODOLOGIA

Os ensaios de tracdo e dobramento foram realizados na usina siderurgica. Desta
forma, quanto a caracteriza¢do mecanica, este trabalho se restringiu a andlise dos dados cedidos.
Posteriormente, foram disponibilizadas amostras, do mesmo lote dos ensaios citados, para a

realizag¢do da caracterizagao microestrutural.

4.1 Aco ABNT 1010

As amostras disponibilizadas para este trabalho pertencem a categoria de agco ABNT
1010 e, como citado, ao mesmo lote de produgdo. Dessa forma, houve garantia da uniformidade

da composicao quimica, expresso na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢do quimica das amostras
Amostra C Mn Si S P Cu

38,2% (3,4mm) 0,1071 0,5402 0,1343 0,0360 0,0161 0,2493
23,6% (4,2mm) 0,1018 0,5482 0,1361 0,0320 0,0199 0,2640

Fonte: Setor de controle da qualidade da usina siderirgica

De acordo com a érea tracejada da Figura 6, os corpos-de-prova analisados foram
fabricados por meio da laminacgdo a frio e possuem dois diametros distintos: 3,4 mm e 4,2 mm.
A matéria-prima para obtencao dos referidos vergalhdes € o fio maquina de 5,5 mm que foi

produzido via laminagdo a quente a partir de um tarugo quadrangular.

Figura 6 — Fluxograma da produgao dos CA’s-60
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A partir desse momento, é conveniente converter os didmetros em niveis de reducdo
a frio, expressos em %, visto que é o parametro de andlise. Dessa forma, aplicou-se a férmula

3.2 para a obtencao dos resultados da Tabela 2:

Tabela 2 — Nivel de reducao a frio (%) das amostras

Didmetro inicial (mm) Didmetro final (mm) Redug@o a frio (%)

4,2 23,6

33 34 38,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Procedimento experimental

A caracterizacdo microestrutural se concentrou em dados dimensionais dos cristais.
Para isso, de acordo com a Figura 7, as amostras foram tratadas metalograficamente para obteng¢ao
das micrografias. Posteriormente, com auxilio do aplicativo ImageJ e dos métodos adequados,
as dimensodes de interesse dos graos foram obtidas, as quais foram validadas por meio do teste de
significincia t de Student e do aplicativo Minitab.

Figura 7 — Fluxograma do procedimento experimental
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|

|

|

|
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Fonte: Elaborado pelo autor

Quanto a amostragem visando a caracterizacdo microestrutural, utilizaram-se trés
amostras por se¢ao para cada nivel de redugdo a frio, Tabela 3. Dessa forma, 12 corpos-de-prova
foram submetidos ao tratamento metalografico, identificados de A até L. Posteriormente, no
processamento de imagens visando dimensionar os graos, utilizaram-se 3 micrografias para cada
amostra. Logo, totalizaram 36 imagens, identificadas por meio de um nimero (1 a 3) precedido

de letra maidscula (A a L).
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Tabela 3 — Configura¢do e nomenclatura das amostras

Metalografia
Secdo trans.  Secdo long.

Reducdo a frio (%) Micrografias

A - Al1,A2,A3
B - B1,B2,B3
C1,C2,C3
G1,G2,G3
HI1,H2,H3
I1,12,13

23,6

-z

D - D1,D2,D3
E - E1,E2,E3
F F1,FF2,F3
J1,J2,J3
KI1,K2,K3
L1,L2,L3

38,2

r‘WMl

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.1 Metalografia

As amostras foram cortadas manualmente com auxilio de um arco de serra. Posterior-
mente, embutidas a quente com resina fendlica (baquelite) por meio da Embutidora Metalogréfica
Arotec PRE 30Mi. O lixamento foi executado com lixas de granulometrias 220, 320, 400, 600 e
1200 mesh - rotacionando as amostras 90° em cada mudanca de lixa.

Em seguida, o polimento foi executado com alumina em suspensiao de 3um e lum.
Tanto o polimento quanto o lixamento foram realizados na Politriz/Lixadeira Metalogréfica
Arotec Aropol 2V-PU. Imediatamente, realizou-se o ataque quimico por imersao com o reagente
Nital 2%.

Por fim, as microestruturas foram visualizadas, analisadas e registradas em aumento
de 500x no Microscépio Metaldrgico de Luz Refletida LED Olympus BX41M. As imagens

obtidas foram encaminhadas para o processamento e analise no ImageJ.

4.2.2 Caracterizagcdo microestrutural

Apos o tratamento metalogréfico, buscou-se analisar a secdo transversal com énfase
no Tmg, estimado por meio do método da interceptacao linear de Heyn e do aplicativo ImageJ.
Posteriormente, também com auxilio do referido aplicativo, investigou-se a se¢do longitudinal

com foco no Comprimento Médio de Grao (Cmg).
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4.2.2.1 Secao transversal - Tamanho médio de grdao

Utilizou-se o método da interceptacdo linear de Heyn aliado ao aplicativo ImageJ
com o intuito de mensurar o tamanho médio dos graos. Logo, empregou-se a metodologia semi
automadtica devido ao auxilio do processador de imagens, operado manualmente.

Primeiramente, com o intuito de melhorar a identificacao de detalhes da estrutura, o
contraste e brilho foram aumentados. Em seguida, calibrou-se o ImageJ com auxilio da escala
gréfica presente na micrografia.

Foram marcadas 13 linhas dispersas em cada micrografia com diferentes orientagdes,

de acordo com a Figura 8. A partir da norma ASTM E112, adotou-se essa metodologia como

boa pratica, embora a estrutura ndo possua anisotropia.

QUANT,
LINHA | COMP-(pm) \y reRcepTOS
1 1362 18
2 | 119 B
3 9.8 14
¢ | mr 2
5 9,0 14
6 | 1026 13
7 97,9 15
g 0.2 13
g 55 14
0| 924 16
1 707 13
7| 81 T
%= SEETIN IETIT 18
[F M SOMA | 13208 206
A soum___| TAMMEDIOGRAO (um)| 641

Conforme a referida norma, cada extremidade de linha quando presente no interior
do grdo foi contabilidade como %2. Em seguida, as linhas tiveram os comprimentos mensurados
em um e a quantidade de interceptos contabilizados. Por fim, calculou-se o0 Tmg por meio da

Férmula 3.1 e auxilio de planilha eletronica. (ASTM, 2021)
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4.2.2.2 Secdo longitudinal - Comprimento médio de grdao

Utilizou-se raciocinio semelhante ao do método da interceptagdo linear de Heyn
aliada ao aplicativo ImageJ com o intuito de mensurar o comprimento médio dos graos. Devido
a mudancga da aplicabilidade do método, essa variacdo nao € normatizada.

Nesse caso, a diferenga consistiu em mensurar o tamanho dos graos somente na
direcdo de laminag¢do, em que os graos estdo alongados. Dessa forma, objetivou-se estimar o
comprimento médio dos critais.

O processamento das micrografias aconteceu de forma semelhante a secio transversal,
com contraste e brilho elevados, seguidos da calibra¢do do aplicativo. Posteriormanete, 13 linhas
foram marcadas em cada micrografia com orientagdes semelhantes, paralelas a direcdo de

laminag¢do, conforme Figura 9.

Figura 9 — Metodologia de medi¢ao do comprimento médio de grao por amostra

LINHA | COMP. (um) ggﬂgg
1 577 4
2 130 3
3 1382 12
4 1096 7
5 1408 10
6 108 7
7 1189 b
g 1116 7
g 1156 g
10 1033 5
1 90,0 5
12 1065 7
3 783 5

SOMA | 13044 %

T s0um | COMP.MEDIOGRAO (ym)| 1516

Fonte: Elaborado pelo autor

Em suma, mensurou-se o comprimento médio dos griaos pela relagdo entre os
somatoérios dos comprimentos das linhas e a quantidade de grdos interceptados. Para isso,

utilizou-se planilha eletronica.
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4.2.3 Testes de significincia

Com o intuito de verificar se os valores de Tmg’s e Cmg’s para os diferentes niveis
de redugdes sdo estatisticamente iguais, dois testes ¢ de Student foram realizados por meio do
aplicativo Minitab, de acordo com a Tabela 4. Para isso, utilizaram-se as mensuracdes das 36

micrografias (Tabela 3).

Tabela 4 — Testes de significancia - t de Student

Teste Hipétese Hy Se Valor-p > 0,01
1 Tmg’s iguais Hy é verdade
2 Cmg’s iguais Hp € verdade

Fonte: Elaborado pelo autor.

No teste 1, considerou-se que Hy € a hipotese testada de que os tamanhos médios de
graos sao iguais. De forma semelhante, no teste 2, Hy também foi a condi¢do de nulidade para
verificar se os comprimentos médios de graos sdo iguais. O nivel de significincia utilizado para
os dois testes foi de 1%.

Basicamente, a hipdtese Hy € verdadeira se o "Valor-p"for maior que 0,01, calculado
pelo aplicativo, significando que os valores comparados sdo estatisticamente iguais. Caso
contrdrio, rejeita-se a hipdtese e é possivel afirmar que existe diferenca significativa entre os

resultados das amostras (DE OLIVEIRA, 2017).



34

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Ensaios de tracdo e dobramento

Os resultados dos ensaios de tracdo disponibilizados estdo esquematizados na Tabela
5. Embora a empresa possua critérios proprios de aceitabilidade, utilizou-se a NBR 7480 como

referéncia para comparagdes.

Tabela 5 — Resultado dos ensaios mecanicos e a compara¢ao com 0s critérios

da NBR 7480
23.,6% 38,2% MINIMO
(4,2mm) (3,4mm) (NBR)
LIMITE DE ESCOAMENTO - LE (Mpa) | 752,21 777,23 600
LIMITE DE RESISTENCIA - LR (Mpa) | 803,89 834,48 660
LR/LE 1,07 1,07 1,05
ALONGAMENTO (%) 10,85 5,09 5
DOBRAMENTO OK OK OK

Fonte: Fornecedor

De acordo com os dados apresentados, identifica-se que os dois materiais foram
aprovados quando comparados aos critérios minimos estabelecidos na norma NBR 7480. Como
mencionado, a nomenclatura “CA-60" € caracterizada pelo material possuir LE de, no minimo,
600 Mpa. O menor valor de LE obtido - 752,21 Mpa - € cerca de 25% maior que o critério.

Além disso, observa-se, na Figura 10, que o maior nivel de reducdo - 38,2% - obteve
maior média de LE: 777,23 Mpa. Isso significa que o material € mais resistente ao inicio da

conformacdo pldstica, atributo desejavel para que ndo ocorra escoamento durante a aplicacao.

Figura 10 — Variag¢do do LR e LE com a reducao a frio
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Reducéo a frio (%)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Semelhantemente, o maior nivel de reducdo a frio - 38,2% - obteve maior LR:
834,48Mpa. Dessa forma, é possivel inferir que, apds o inicio da deformacgdo plastica, este
material possui maior capacidade maxima de resisténcia antes da ocorréncia de fratura interna
ou externa.

O aumento da resisténcia mecanica apds a deformacao a frio - expressos por LE e
LR - é, dentre outros fatores, devido ao encruamento, caracterizado pelo aumento expressivo de
defeitos cristalinos puntiformes e de discordancias por unidade de volume (PADILHA; JUNIOR,
2005).

Esse aumento da densidade de discordancias ocasiona maior interacao entre elas
e outros obstdculos, dificultando a mobilidade do mecanismo de deformacao pléstica. Dessa
forma, a resisténcia mecanica aumenta de acordo com o nivel de reducdo.

Visto isso, o encruamento ¢ um fendomeno que resulta no endurecimento de materiais
devido a conformacao pléstica a frio. Dessa forma, considera-se esse mecanismo relevante no am-
bito industrial, visto que, € possivel alterar as propriedades mecanicas dos metais (HISSANAGA,
2013).

A relacio eldstica LR/LE foi de 1,07 para os dois materiais. E desejavel que este
valor ndo seja muito elevado. Por isso, ¢ comum que haja controle de qualidade nas empresas
que estabelecem, também, limite maximo.

Quanto ao alongamento, Figura 11, o menor nivel de reducao a frio - 23,6% - obteve
maior média: 10,85%. Logo, relaciona-se a maior ductilidade, ou seja, na maior capacidade de

deformacao plastica antes da fratura durante a aplicagdo.

Figura 11 — Variacdo do alongamento com a reduc¢do a frio
13
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Fonte: Elaborado pelo autor
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No ensaio de dobramento, o resultado é qualitativo e também estd associado a
ductilidade. Os dois materiais, apds o ensaio, foram inspecionados visualmente e nao foram
identificados defeitos.

Portanto, os resultados estdo em consonancia com a literatura, Figura 12, visto que,
a deformacao a frio promove o aumento de resisténcia mecanica - LR e LE - e, comumente, a
diminuicdo da ductilidade - %AL. (COLPAERT, 2008).

Figura 12 — Variacdo de propriedades mecénicas de

metais deformados a frio
Limite de resisténcia

— -
Limite de escoamento

Redugio de drea

Propriedade

Alongamento

) 0 ™ % 4o N & N

Reducio a frio (%)
Fonte: (SILVA; MEI, 2010)

Ressalva-se que hd um limite médximo de aumento de resisténcia a partir de determi-
nado grau de reducao a frio. Nesse ponto, ocorre, principalmente, estabilizacdao da densidade
de discordancias devido a multiplicagdo e aniquilacdo das mesmas possuirem mesma ordem de
grandeza. Esse fendmeno é denominado saturacao. (ESTIVAL et al., 2023)

Além disso, destaca-se que a resisténcia a corrosao do aco carbono diminui com o
aumento do nivel de deformacdo pléstica a frio devido ao acimulo de energia interna no material,

proveniente do encruamento. (RIZZO, 2007)
5.1.1 Caracterizacao microestrutural
5.1.1.1 Segdo transversal - tamanho médio de grdo

A Tabela 6 e 7 explicitam a compilacao dos dados e os resultados dos Tmg’s das 9

micrografias analisadas de cada nivel de redugdo a frio.
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Tabela 6 — Tamanho médio de grao por amostra - 23,6% (4,2mm)
- Secao transversal

MICROGRAFIA | COMP. TOTAL | QUANT. TOTAL | TAM. MEDIO
LINHAS (um) | INTERCEPTOS | GRAO (um)
Al 1.335,51 217 6,15
A2 1.293,31 217 5,96
A3 1.320,81 206 6,41
Bl 1.189,51 211 5,64
B2 1.144,61 194 5,90
B3 1.105,33 175 6,32
Cl 1.134,67 190 5,97
2 1.266,45 201 6,30
C3 1.054,98 181 5,83

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 7 — Tamanho médio de grdo por amostra - 38,2% (3,4mm)
- Secdo transversal

MICROGRAFIA | COMP. TOTAL | QUANT. TOTAL | TAM. MEDIO
LINHAS (um) | INTERCEPTOS | GRAO (um)
D1 855,13 168 5,09
D2 801,68 178 4,50
D3 759,75 165 4,60
El 909,96 200 4,55
E2 844,77 175 4,83
E3 784,66 153 5,13
F1 935,50 184 5,08
F2 913,55 189 4,83
F3 981,35 209 4,70

Fonte: Elaborado pelo autor

O resultado do teste t de Student empregando o aplicativo Minitab esta descrito na
Tabela 8. Como o "Valor-p"obtido foi de 0,000, ou seja, menor que 0,01, é possivel afirmar que
os tamanhos médios de graos sdo estatisticamente diferentes quando ocorre variacao de nivel de

reducdo a frio.

Tabela 8 — Teste 1 - ¢ de Student - Tamanho médio

de grao
Amostra Média (um) Desvio Padrdo  Valor-p
38,2% (3,4mm) 4,81 0,24 0.000
23,6% (4,2mm) 6,05 0,26 ’

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De acordo com a Figura 13, o Tmg do menor (23,6%) e maior (38,2%) grau de
deformacao foi de, respectivamente, 6,05 um e 4,81 um. Logo, o aumento do nivel de reducdo a
frio ocasiona a diminui¢do do tamanho médio de grao. Assim, o tamanho do grao final é fun¢do

do grau de deformacdo (CHUBENKO et al., 2023).

Figura 13 — Variacdo do tamanho médio de grao com o nivel de
reducao a frio (%)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Além disso, € possivel afirmar que a reducdo a frio ocasiona o aumento da area
de contornos de grao por unidade de volume, caracterizando mais obstaculos no mecanismo
de deformacdo pléstica. Isso ocorre devido aos contornos funcionarem como obstdculos no
mecanismo de deformacao pléstica. Com isso, o reticulado adjacente aos contornos €, em média,
mais distorcido que o centro dos cristais (PADILHA; JUNIOR, 2005) (REED-HILL, 1982).

Dessa forma, o menor tamanho de grao favorece a potencializacdo do fendmeno do
encruamento. Assim, a movimentagdo das discordancias € dificultada devido a maior interagao
entre elas e outras barreiras, como os contornos de graos. Logo, nota-se que o tamanho de grao
influencia na resisténcia a deformacao plastica.

Visto isso, por meio dos resultados da Figura 13 e da Tabela 11, afirma-se que
o aumento do grau de reducdo a frio impacta na redu¢do do tamanho médio dos graos e,
consequentemente, nas propriedades mecanicas dos metais.

Quanto a metologia aplicada, embora a norma ASTM E112 nao especifique a
ampliacdo da micrografia para aplicacdo do método de Heyn, notou-se que esta ndo deve ser
pequena (por exemplo, 50x) pois a visualizacdo da microestrutura é prejudicada. Dessa forma,

indica-se magnificacdo igual ou acima de 200x.
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Além disso, observou-se, por meio do microscépio, que o método de ataque deve ser
eficiente para que todos os contornos de graos sejam revelados. Caso contrério, a visualizacao

parcial acarreta em menor precisdo da estimativa do tamanho do grao.
5.1.1.2  Secdo longitudinal - comprimento médio de grao

A Tabela 9 e 10 demonstram a compilacio dos dados e os resultados dos Cmg’s das

9 micrografias analisadas de cada nivel de reducdo a frio.

Tabela 9 — Comprimento médio de grao - 23,6% (4,2mm) - Secao

longitudinal
MICROGRAFIA | COMP. TOTAL | QUANT. TOTAL | COMP. MEDIO
LINHAS (um) INTERCEPTOS GRAO (um)
Gl 1.145,64 79 14,50
G2 1.087,07 70 15,53
G3 1.018,70 66 15,43
H1 1.167,17 76 15,36
H2 1.401,81 96 14,60
H3 1.244,15 75 16,59
11 1.099,31 73 15,06
12 1.264,68 81 15,61
13 1.394,39 92 15,16

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 10 — Comprimento médio de grao - 38,2% (3,4mm) - Secdo

longitudinal
MICROGRAFIA | COMP. TOTAL | QUANT. TOTAL | COMP. MEDIO
LINHAS (um) INTERCEPTOS GRAO (um)
1 904,83 52 17,40
12 1.068,77 56 19,09
J3 954,91 53 18,02
K1 1.073,28 56 19,17
K2 1.099,21 57 19,28
K3 1.027,09 55 18,67
L1 832,10 48 17,34
L2 888,39 50 17,77
L3 1.112,76 57 19,52

Fonte: Elaborado pelo autor
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O resultado do teste t de Student empregando o aplicativo Minitab esta descrito na
Tabela 11. Como o "Valor-p"obtido foi de 0,000, ou seja, menor que 0,01, € possivel afirmar
que os comprimentos médios de graos sdo estatisticamente diferentes quando ocorre variagdo de

nivel de reducio a frio.

Tabela 11 — Teste 2 - t de Student - Comprimento
médio de grao

Amostra Meédia (um) Desvio Padrao Valor-p
38,2% (3,4mm) 18,47 0,85 0.000
23,6% (4,2mm) 15,32 0,62 ’

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a Figura 14, o Cmg do menor (23,6%) e maior (38,2%) nivel de
reducao a frio foi de, respectivamente, 15,32um e 18,47um. Dessa forma, € possivel afirmar
que o aumento da redugdo a frio ocasiona maior alongamento dos graos. Corrobora-se essa
afirmacdo por meio da Figura 15. A esquerda, a micrografia da amostra de 23,6% de reducio e,

a direita, de 38,2%.

Figura 14 — Variacdo do comprimento médio de grao com o nivel
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Fonte: Elaborado pelo autor



Fonte: Elaborado pelo autor

Além disso, na Figura 15, observa-se o alongamento dos cristais na dire¢@o principal
de deformacdo, ou seja, paralela a laminacdo. Dessa forma, a anisotropia € introduzida no
material devido ao trabalho a frio (RIZZO, 2007).

O alongamento dos cristais acontece devido ao mecanismo de tendéncia a deformacao
homogénea. Conforme o tamanho de grao diminui, o alongamento aumenta (DIETER, 1981).

Ademais, observou-se que os contornos de grao se tornam mais alongados e com-
pactos com o aumento do grau de deformacgado ao ponto da visualizagdo dos contornos de graos
ser prejudicada (ESTIVAL et al., 2023).

Ressalva-se que os graos de um policristal, quando submetidos a deformacao plastica,
adquirem orientacdo preferencial ou textura. Contudo, a presenca de textura ndo pode ser

deduzida apenas pelo formato dos cristais (PADILHA; JUNIOR, 2005).
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

* O aumento do grau de reduc¢do a frio ocasiona a elevacao do LE e do LR e diminuicdo da

ductilidade;

O aumento do grau de reducgdo a frio altera as propriedades mecanicas do aco SAE 1010

devido, entre outros fatores, ao fendmeno de reducdo do tamanho médio de grao;

O alongamento dos cristais na direcdo de laminacao foi observado e, identificado que, seu

valor € tanto maior quanto for o nivel de reducao a frio;

O aplicativo ImageJ se demonstrou acessivel, eficaz e intuitivo para auxiliar na mensuracao

de caracteristicas dimensionais dos graos.

6.1 Sugestoes de trabalhos futuros

* Mensurar tamanho de grao do fio-méquina e comparar com os valores dos CA’s produzidos
a partir dele;

* Realizar a técnica EBSD para identificar a presenca de textura cristalografica na secao
longitudinal;

* Realizar a técnica DRX para mensurar o aumento da densidade de discordancias e do nivel

de tensdes residuais, visando relacionar os resultados com o grau de redugdo a frio;
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