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RESUMO

Atualmente o mercado do ago estd cada vez mais competitivo, onde cada minuto a mais de
producdo ¢ um grande ganho de resultados financeiros. No ano de 2022 uma usina siderurgica
do Cear4, utilizava fio-maquina 5,5mm de a¢o 1008 para produzir vergalhdes CA60 de 3,40mm
e fio-maquina 5,5mm de aco 1012 para produzir vergalhdes CA60 4,20mm, duas matérias
primas diferentes, para dois produtos diferentes, entretanto esses materiais apresentavam
oportunidades como por exemplo, dificuldade de atender os requisitos de propriedades da
norma brasileira ABNT NBR 7480 que traz os requisitos minimos dos vergalhdes, logo se tem
a necessidade de se desenvolver uma nova tecnologia para producdo desse material. Esse
trabalho tem o intuito de desenvolver um fio-méquina no ago 1010 para que ele se adeque ao
processo de laminagdo a quente e posteriormente o processo de laminacdo a frio, para que
durante o processo de encruamento alcance as propriedades desejadas, diminuindo
significativamente a geracdo de produtos ndo conformes, além de ter um ago unico que passaria
a produzir tanto vergalhdes CA60 de 3,40mm e 4,20mm. Esse desenvolvimento foi realizado
com a producdo de um lote piloto de 30 toneladas do ago SAE 1010, onde foram testados trés
valores de temperatura durante a laminagao a quente e posteriormente submetidos ao processo
de encruamento (lamina¢do a frio) reduzindo sua se¢do para 4,20mm e 3,40mm. A validagdo
desse material ocorreu por meio de ensaios de tragdo realizados em uma maquina calibrada e
com utilizacdo de extensdmetro, além da caracterizagdo do material para cada pardmetro de
temperatura aferindo o seu tamanho de grao que ¢ fator determinante para as caracteristicas
como o limite de escoamento. Os resultados mostraram que quanto maior a temperatura de
laminacao a quente, teremos o aumento do tamanho de grao que consequentemente melhora os
valores da relacdo elastica do material, que ¢ o limite de ruptura dividido pelo limite de
escoamento, parametro este que ¢ normativo e se tem muita dificuldade de conseguir alcanga-
lo utilizando agos diferentes, principalmente o 1012, com isso evidenciar que a temperatura de
laminacdao a quente ¢ fator determinante para o processo de laminacdo a frio favorecendo a

obtencdo da relagdo elastica adequada para o produto.

Palavras-chave: laminacgdo a quente; laminag&o a frio, fio-méaquina; CA60.



ABSTRACT

Today's steel market is increasingly competitive, where every extra minute of production is a
huge gain in financial results. In 2022, a steel mill in Ceara used 5.5mm 1008 steel wire rod to
produce 3.40mm CAG60 rebars and 5.5mm 1012 steel wire rod to produce 4.20mm CAG60 rebars,
two different raw materials for two different products, However, these materials presented
opportunities, such as difficulties in meeting the property requirements of the Brazilian standard
ABNT NBR 7480, which sets out the minimum requirements for rebar, so there was a need to
develop a new technology for producing this material. The aim of this work is to develop a wire
rod in 1010 steel so that it is suitable for the hot rolling process and then the cold rolling process,
so that during the hardening process it achieves the desired properties, significantly reducing
the generation of non-conforming products, as well as having a single steel that would produce
both 3.40mm and 4.20mm CAG60 rebar. This development was carried out by producing a pilot
batch of 30 tonnes of SAE 1010 steel, where three temperature values were tested during hot
rolling and then subjected to the hardening process (cold rolling), reducing its section to
4.20mm and 3.40mm. This material was validated by means of tensile tests carried out on a
calibrated machine using an extensometer, as well as characterising the material for each
temperature parameter by measuring its grain size, which is a determining factor for
characteristics such as the yield strength. The results showed that the higher the hot rolling
temperature, the larger the grain size, which consequently improves the values of the material's
elastic ratio, which is the breaking limit divided by the yield limit, a parameter that is normative
and which is very difficult to achieve using different steels, especially 1012, thus showing that
the hot rolling temperature is a determining factor for the cold rolling process, favouring the

achievement of the appropriate elastic ratio for the product

Keywords: hot rolling; cold roling; wire rod; CAG60.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacio

O setor sidertrgico brasileiro enfrenta, nas ultimas décadas, um cenario de elevada
competitividade, no qual a eficiéncia produtiva, a redugdo de custos e a garantia da qualidade
dos produtos tornam-se fatores estratégicos para a sustentabilidade das empresas. Nesse
contexto, cada etapa do processo produtivo do ago deve ser cuidadosamente controlada, uma
vez que pequenas variagdes operacionais podem impactar significativamente as propriedades
mecanicas do produto final e, consequentemente, sua conformidade com as normas técnicas
vigentes.

Na construgdo civil, os vergalhdes de aco destinados ao concreto armado exercem
papel fundamental na resisténcia e durabilidade das estruturas. Dentre as categorias disponiveis
no mercado, o vergalhdo CA60 destaca-se por apresentar elevada resisténcia mecanica,
permitindo a otimizagdo de projetos estruturais, a redu¢do do consumo de material € o aumento
da eficiéncia construtiva. A obteng¢do desse produto, entretanto, depende diretamente da
qualidade do fio-maquina utilizado como matéria-prima, bem como do controle adequado dos
processos de laminagdo a quente e a frio.

Tradicionalmente, as usinas siderurgicas brasileiras utilizam diferentes classes de agos
carbono, como os acos SAE 1008 e SAE 1012, para a producao de fio-maquina destinado a
fabricagdo de vergalhdes CA60 em diferentes bitolas. Essa pratica, embora consolidada, pode
gerar desafios operacionais, especialmente relacionados a variabilidade das propriedades
mecanicas, ao atendimento dos requisitos normativos e ao aumento da complexidade do

processo produtivo.
1.2 O problema

A utilizacao de diferentes classes de ago para a producao de vergalhdes CA60 pode
resultar em dificuldades no atendimento aos requisitos estabelecidos pela norma ABNT NBR
7480, especialmente no que se refere a relacdo eléstica, definida como a razdo entre o limite de
resisténcia e o limite de escoamento. Esse parametro ¢ fundamental para garantir o desempenho
mecanico adequado do vergalhdo em aplicacdes estruturais e, a0 mesmo tempo, representa um

dos principais desafios no controle da qualidade do produto final.
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Além disso, a variabilidade microestrutural associada as condi¢des de laminacdo a
quente, como temperatura, velocidade de deformacdo e taxa de resfriamento, influencia
diretamente o tamanho de grao do fio-maquina, afetando propriedades como resisténcia,
ductilidade e comportamento durante o processo de encruamento na laminagdo a frio. A
auséncia de um controle mais refinado de tensdo pode resultar em maior geragao de produtos
nao conformes, retrabalho e perdas econdmicas.

Dessa forma, torna-se necessario investigar alternativas tecnoldgicas que permitam a
padronizacdo da matéria-prima, a simplificacdo do processo produtivo e a melhoria das
propriedades mecanicas do vergalhdo CA60, assegurando simultaneamente a conformidade

normativa e a eficiéncia industrial.

1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivo Geral

Investigar a influéncia da temperatura de laminagao a quente do fio-méquina de ago
SAE 1010 nas propriedades mecanicas e microestruturais do vergalhdo CA60 produzido por

laminacao a frio.

1.3.2 Objetivos Especificos

Desenvolver fio-maquina a partir do ago SAE 1010, avaliando sua adequagdo aos
processos de laminacdo a quente e a frio;

Analisar o efeito de diferentes temperaturas de laminacdo a quente sobre o tamanho
de grao do fio-maquina;

Avaliar as propriedades mecénicas do fio-maquina e do vergalhdo CA60 obtido, por
meio de ensaios de tracao;

Verificar a influéncia da microestrutura do fio-méaquina no comportamento mecanico
do vergalhao CA60, com énfase na relacdo eléstica;

Comparar os resultados obtidos com os requisitos estabelecidos pela norma ABNT

NBR 7480.

1.4 Delimitacao do Estudo
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Este estudo limita-se a analise do aco carbono SAE 1010 aplicado a producao de fio-
maquina com didmetro de 5,5 mm, destinado a fabricacdo de vergalhdo CA60 nas bitolas de
4,20 mm e 3,40 mm. As investigagdes concentram-se na avaliagdo de trés diferentes
temperaturas de laminagdo a quente, mantendo-se constantes os demais parametros
operacionais do processo produtivo.

Nao fazem parte do escopo deste trabalho analises economicas detalhadas, estudos
comparativos com acgos microligados ou avaliagdes de desempenho estrutural do vergalhdo em

elementos de concreto armado.

1.5 Justificativa do Estudo

A relevancia deste estudo reside na busca por solugdes tecnicamente viaveis e
industrialmente aplicaveis para a produgdo de vergalhdes CA60 com propriedades mecanicas
adequadas e maior estabilidade de processo. A utilizagdo de um unico tipo de ago para a
fabricacdo de diferentes bitolas de vergalhdo pode contribuir significativamente para a
simplificagdo do fluxo produtivo, a reducdo de custos operacionais e a diminui¢do da geracao
de produtos nao conformes.

Do ponto de vista académico, o trabalho contribui para o aprofundamento do
conhecimento acerca da relacdo entre pardmetros de processamento termomecanico,
microestrutura e propriedades mecanicas dos agos carbono aplicados a construcao civil. Sob
a perspectiva industrial, os resultados obtidos podem auxiliar no desenvolvimento de rotas de
processamento mais eficientes, favorecendo a competitividade das usinas siderurgicas e a

melhoria da qualidade dos produtos ofertados ao mercado.

2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico tem como objetivo fundamentar cientificamente os conceitos
relacionados aos processos de conformacao mecanica, a laminagdo a quente e a frio, a
producao do fio-maquina e a influéncia da microestrutura nas propriedades mecanicas dos
acos carbono. Esses fundamentos sdo essenciais para compreender os efeitos da temperatura
de laminagdo a quente na obten¢ao de vergalhdes CA60 produzidos a partir do aco SAE 1010,

bem como para subsidiar a analise dos resultados experimentais apresentados posteriormente.

2.1 Processos de conformacido mecanica
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Os processos de conformagdo mecanica dos metais consistem na alteragao da forma
geométrica de um material sélido por meio da aplica¢ao de esfor¢os mecanicos superiores ao
seu limite de escoamento, sem que haja perda significativa de massa. Esses processos sao
amplamente utilizados na industria metalurgica por permitirem elevada produtividade e
melhor aproveitamento do material (DIETER, 1986; CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

Durante a conformagdo, o material sofre deformacdo plastica, resultando no
movimento e multiplicagdo de discordancias, o que provoca alteragdes microestruturais
responsaveis pela modificagdo das propriedades mecanicas. Parametros como temperatura,
taxa de deformacdo e grau de deformagdo exercem influéncia direta no comportamento
mecanico final do material (ASM INTERNATIONAL, 1993).

Os processos de conformagao sdo geralmente classificados em conformagao a quente
e a frio, dependendo da temperatura em que a deformacgao ocorre em relacao a temperatura de

recristalizagcdo do material.

2.1.1 Laminacdo

A laminagdo ¢ um processo de conformag¢do mecéanica no qual o material ¢ submetido
a compressao entre cilindros rotativos, promovendo a reducao da secdo transversal e o aumento
do comprimento. Trata-se de um dos processos mais importantes da indistria siderargica, sendo
empregado tanto na producao de semiacabados quanto de produtos finais (CHIAVERINI, 2012).

Além da alteracdo dimensional, a laminagdo promove mudangas microestruturais
significativas, como o alongamento dos grdos, o aumento da densidade de discordancias e,
dependendo das condi¢cdes de processamento, a recristalizagdo do material. Essas
transformagdes influenciam diretamente propriedades como resisténcia mecanica, ductilidade e

tenacidade (DIETER, 1986; HERTZBERG, 2012).

2.1.1.1 Laminagdo a quente

A laminacdo a quente ¢ realizada a temperaturas superiores a temperatura de
recristalizacdo do ago, geralmente acima de 1000 °C. Nessas condigdes, o material apresenta
menor resisténcia a deformagao, permitindo grandes redugdes de drea com menores esforgos

mecanicos (CHIAVERINI, 2012).
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Durante esse processo, ocorrem fendmenos de recristalizagdo dindmica e estatica, que
promovem a renovagdo da microestrutura e influenciam diretamente o tamanho de grao final.
A temperatura de laminacdo a quente ¢ um parametro critico, pois temperaturas elevadas
tendem a favorecer o crescimento de grao, enquanto temperaturas mais baixas contribuem
para o refinamento microestrutural, embora aumentem as cargas nos laminadores (TOTEN;
HOWES; INOUE, 2002).

Além da temperatura, fatores como velocidade de deformagao, tempo entre passes e
condi¢cdes de resfriamento apds a laminacdo exercem influéncia significativa na
microestrutura do fio-maquina. Sistemas de resfriamento controlado, como o processo
STELMOR, s3o amplamente utilizados para promover maior uniformidade estrutural e
estabilidade das propriedades mecanicas (ASM INTERNATIONAL, 1993).

A Figura 1 apresenta uma representacdo esquematica do processo de laminacdo a

quente, evidenciando a redugdo da se¢ao transversal do material entre os cilindros laminadores.

Figura 1 — Representagdo esquematica da laminagdo a

quente.
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Fonte: TEOH (1995).

2.1.1.2 Laminagdo a frio

A laminagao a frio, também conhecida como trefilagao ou laminagdo em cassetes, ¢
realizada abaixo da temperatura de recristalizacao do material. Nesse processo, o fio-maquina
¢ submetido a sucessivas redu¢des de area por meio de fieiras ou conjuntos de rolos, resultando

em aumento significativo da resisténcia mecéanica devido ao fendmeno de encruamento.
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Durante a deformagao a frio, ocorre o aumento da densidade de discordancias e o
alongamento dos graos na dire¢do da deformacgdo, o que eleva o limite de escoamento e o
limite de resisténcia do material. Contudo, esse aumento de resisténcia ¢ acompanhado por
uma reducdo da ductilidade, tornando essencial o controle das reducdes por passe e da
temperatura gerada pelo atrito durante o processo.

O uso de cassetes laminadores em substituigdo as fieiras convencionais tem sido uma
alternativa tecnoldgica para reduzir o desgaste das ferramentas e melhorar a estabilidade do
processo. Nesse sistema, a redugao de area ocorre por meio do contato entre o material e discos
de metal duro dispostos de forma angular, promovendo deformagdo mais uniforme ¢ menor
geracdo de calor por atrito.

A Figura 2 ilustra o processo de trefilacdo, destacando a passagem do material por uma

série de fieiras com didmetros progressivamente menores.

Figura 2 — Ilustracao do processo de trefilagao

Fonte: SHACKELFOLD (1996).

2.1.1.2.1 Laminagao a frio em cassetes laminadores

Uma alternativa tecnologica ao uso de fieiras convencionais ¢ a laminacao a frio por
meio de cassetes laminadores, nos quais a reducao de area ocorre pelo contato do material com
discos de metal duro dispostos de forma angular. Esse sistema promove uma deformacao mais
uniforme, menor geracao de calor por atrito e reducao do desgaste das ferramentas.

A Figura 3 apresenta um esquema de funcionamento do sistema de redugdo de area

em cassetes laminadores, evidenciando a disposi¢do dos discos e a conformagao do material.



18

Figura 3 — Esquema de funcionamento de redugao
da area do material laminado

Fonte: ROCHA (2012).

2.1.1.2.2 Tamanho de grao e propriedades mecanicas

O tamanho de grao ¢ um dos principais fatores microestruturais que influenciam as
propriedades mecanicas dos agos. De acordo com a relagao de Hall-Petch, a reducao do
tamanho de grao resulta no aumento do limite de escoamento, uma vez que os contornos de
grao atuam como barreiras ao movimento das discordancias (CALLISTER; RETHWISCH,
2018).

Entretanto, graos excessivamente refinados podem comprometer a ductilidade e a
relagdo elastica do material, aspecto relevante para vergalhdes utilizados em concreto armado.
Dessa forma, o controle do tamanho de grao do fio-maquina torna-se essencial para equilibrar
resisténcia mecanica e comportamento ductil no produto final (DIETER, 1986).

A temperatura de laminagdo a quente exerce influéncia direta no crescimento dos
graos austeniticos, sendo, portanto, um parametro estratégico para o ajuste das propriedades
mecanicas do fio-maquina e do vergalhdo obtido por laminagdo a frio (TOTEN; HOWES;

INOUE, 2002).

2.1.2 Relacgdo eldstica e requisitos normativos

A relagao elastica, definida como a razao entre o limite de resisténcia e o limite de

escoamento, ¢ um parametro fundamental para o desempenho dos vergalhdes utilizados em
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estruturas de concreto armado. Valores adequados dessa relagdo garantem comportamento
ductil e maior segurancga estrutural em situacdes de sobrecarga (ABNT, 2007).

A norma ABNT NBR 7480 estabelece os requisitos minimos para as propriedades
mecanicas dos vergalhdes CA60, incluindo limites especificos para resisténcia, escoamento e
relacdo elastica. O atendimento a esses requisitos representa um desafio industrial,
especialmente quando se busca padronizar a matéria-prima e reduzir a variabilidade do
processo produtivo.

Nesse contexto, o controle da microestrutura do fio-maquina por meio do ajuste da
temperatura de laminagdo a quente apresenta-se como uma alternativa viavel para a obtencao
de vergalhdes CA60 com propriedades mecanicas estaveis e conformes as exigéncias

normativas.

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo experimental de natureza aplicada, com
abordagem quantitativa, desenvolvido com o objetivo de avaliar a influéncia da temperatura de
laminacdo a quente do fio-maquina de aco SAE 1010 nas propriedades mecanicas e
microestruturais do vergalhdo CA60 produzido por laminagao a frio. A metodologia adotada foi
estruturada de modo a garantir a reprodutibilidade dos ensaios, o controle dos parametros de
processo e a confiabilidade dos resultados obtidos, em conformidade com praticas consagradas

na literatura metalurgica.

3.1 Material utilizado

O material empregado neste estudo foi o ago carbono SAE 1010, amplamente utilizado
na industria siderurgica devido a sua boa conformabilidade e ao equilibrio entre resisténcia
mecanica e ductilidade. Sua composi¢do quimica esta apresentada na Tabela 1. A escolha desse
aco justifica-se pela possibilidade de padroniza¢do da matéria-prima para a producdo de
diferentes bitolas de vergalhdo CA60, reduzindo a variabilidade do processo produtivo
(CHIAVERINI, 2012).

Os tarugos de aco SAE 1010 utilizados como matéria-prima apresentaram composi¢ao
quimica compativel com as especifica¢cdes normativas, sendo processados industrialmente para

a obtencdo do fio-maquina com didmetro nominal de 5,5 mm.
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Tabela 1 — Composi¢do quimica do aco SAE 1010

C Mn P S Si Ni Cr Mo \Y Outros

0,08— 0,30
0,13 0,60

0,030 0,050 - - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.2 Processos metodologicos

Os procedimentos metodologicos foram organizados em etapas sequenciais, de modo
a garantir o controle das varidveis de processo e a rastreabilidade dos dados obtidos ao longo
da pesquisa. As etapas envolvem desde a defini¢cao dos pardmetros de laminagdo a quente até a

realizacdo dos ensaios mecanicos nos vergalhdes produzidos.

A Figura do fluxo metodoldgico estd descrita de forma estruturada na Tabela 2, que

apresenta a metodologia da pesquisa utilizando a ferramenta SW2H.

Tabela 2 — Matriz SW2H do procedimento experimental (continua)

| O que? | Por que? | Onde ? | Quando? | Quem? | Como?

Para testar o

comportamento do ago
nos processos a quente

e frio, no processo

analisado na usina Maracanau Abril/23 Irannildo

sidertrgica. A ideia é
substituir os agos 1008
e 1012 no processo em
questao.

Produzir um lote
piloto com 30
toneladas de tarugo
no a¢co SAE 1010.

A condigdo sera feita em
uma aciaria que usara
sucata comum para a

producao desses tarugos.

Transportar para outra . Contratagdo e faturamento
- Para realizar o . . .
usina que tenha - Caucaia Abril/23 Irannildo dos tarugos para
S processo de laminagao.
laminagao. transportar.
Para testar suas
propriedades

mecanicas e comparar

Laminar os tarugos a
quente, 10 toneladas

Aquecendo o tarugo em
forno de reaquecimento

na temperatura de Caucaia Maio/2023 Irannildo até 1100°C e no final da
o os resultados quando ™
770°C. Para se obter se obter o produto laminagdo a quente o
o fio-maquina. p produto chegar a 770°C.

final.
Apo6s o material terminar

Para conseguir realizar . IR
de laminar, sera tirada uma

08 ensaios mecanicos e

Retirar amostras do metaloeraficos que por amostra da cabega e uma
fio maquina laminado gral que p Caucaia Maio/2023 Irannildo da cauda de 600mm de

o sua vez sdo relevantes - S

a 770°C. comprimento. Do inicio,
para o estudo em .
~ do meio e do fim da
questao. .
corrida.

Para testar suas
propriedades
mecanicas e comparar

Laminar os tarugos a
quente, 10 toneladas

Aquecendo o tarugo em
forno de reaquecimento

na temperatura de Caucaia Maio/2023 Irannildo até 1100°C e no final da
o os resultados quando g
840°C. Para se obter <6 obter 6 produto laminag@o a quente o
o fio-maquina. p produto chegar a 840°C.

final.



Tabela 3 — Matriz SW2H do procedimento experimental (continua)
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| O que? Por que? | Onde ? | Quando? | Quem? Como?
Apds o material terminar
. . de laminar, sera tirada uma
Retirar amostras do IHE7E) EoInic Kb amostra da cabeca e uma
2 s . 0s ensaios mecanicos . . .
fio maquina laminado ~ Caucaia Maio/2023 Irannildo da cauda de 600mm de

5 que sdo relevantes para . L

a 840°C. o estudo em questio comprimento. Do inicio,
4 ’ do meio e do fim da
corrida.

. Para testar suas Aquecendo o tarugo em
Laminar os tarugos a propriedades forno de reaquecimento até
quente, 10 toneladas 1necanicas e comparar  Caucaia Maio/2023 Irannildo 1100°C e no final da
na otemperatura de o resultados quando se laminagdio a quente o
?_20 C.Paraseobtero  gper o produto final. produto chegar a 920°C.
io-maquina.

Apds o material terminar

Retirar amostras do 08 GO e greni)as?;;na(lir; S:;%;r:‘dea Ernr:Z
2 ¢ . 0s ensaios mecanicos . . . ¢

fio maquina laminado ~ Caucaia Maio/2023 Irannildo da cauda de 600mm de

o que sdo relevantes para . .

a 920°C. o estudo em questo comprimento. Do inicio,
d ’ do meio e do fim da
corrida.

. . Utilizando a maquina de
Realizar ensaios de ~

~ Para se obter os tracdo do modelo Kratos
tragdo das amostras resultados de serdo ensaiadas 15
coletadas fio-maquina . Caucaia (Jun/Jul)/2023 Irannildo A

. o propriedades amostras de fio-maquina.
laminado a 770°C P ~
840°C e 920°C > mecanicas. Serdo 5 amostras de cada

: condi¢do temperatura.
O fio maquina ird passar
por duas redugdes de area
transversal, a primeira de

. 28,21% vindo a ficar com
Laminar o flo Para se obter o diametro de 4.66mm. logo
maquina em um vergalhdo CA60 de Caucaia Agosto/2023 Irannildo . > » 108
laminador a frio 420mm em seguida outra redugdo

’ ’ ) de 19,92%, ficando assim,
com um diametro final de
4,17 mm
aproximadamente.
Serdo retiradas 5 amostras
para cada condicdo de
Retirar amostras do Para realizar ensaios de temperatura do fio-
vergalhdo CA60 de tracio Caucaia Agosto/23 Irannildo maquina com 600mm de
4.20mm. §d0. comprimento cada, sendo
assim um total de 15
amostras.
Realizar ensaios de Utilizando a maquina de
~ Para se obter os ~
tragdo das amostras resultados de tragdo do modelo Kratos
coletadas do ropriedades Caucaia (Set/Out/Nov)/23  Irannildo  serdo ensaiadas 27
vergalhdo CA60 de qugénicas amostras de vergalhdo
4,20mm. ) CA60.
Utilizando a baquelite ¢ a
maquina de embutimento
da marca arotec, mantendo
E i p li i , . a
mbu,tlr 'amostras do Para realizar ensaios a0 Novembro/23 Irannildo  'ma  pressdo c:)nstante
fio-maquina. metalograficos. entre 150 kgf/cm? e 200
kgf/em?, por
aproximadamente 10

minutos.
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| O que?

Por que?

| Onde ? |

Quando?

| Quem? |

Como?

Lixamento das
amostras de  fio-
maquina embutidas.

Polimento das

amostras lixadas.

Ataque quimico.

Analise Microscopica

Analise dos

resultados.

Publicagio dos
resultados no
CBECIMAT e um

periodico reconhecido

ter uma
plana e

Para se
superficie
uniforme.

Para se ter
superficie

arranhoes.

uma
sem

Para revelar os graos e
as fases do material.

Para visualizar as fases
do material e seu
contorno de gréo.

Para entender
resultados.

0s

E importante para o
programa de  pods-
graduagdo.

Caucaia

Caucaia

Caucaia

Caucaia

Fortaleza

Fortaleza

Novembro/23

Novembro/23

Novembro/23

Novembro/23

(Dez/Jan)/(23/24)

Dezembro/24

Mark!

Mark!

Mark!

Irannildo
e Mark!

Irannildo

Irannildo
e
Jeferson

Utilizando uma maquina
de lixamento
metalograficos da marca
arotec, o lixamento sera
feito com as lixas de (100,
200, 400, 600, 800 ¢ 1200)
grios. A cada troca de lixa
a amostra sera girada 90°
da sua posi¢ao anterior.

Utilizando os panos de
polimento, alumina e uma
lixadora metalografica
para se retirar as manchas e
riscos  pequenos, com
rotacdes baixas em torno
de 300 RPM.

Utilizando o Nital 2%, a
amostra sera mergulhada
por 3 segundos, em seguida
retirada e colocada em
agua corrente para retirar o
Nital da superficie.

Apos a etapa de ataque
quimico, sera levada a
amostra para 0
microscopio  para  se
visualizar seu contorno de
grdo e suas fases,
utilizando um aumento de
500x.

Usando ferramentas como
excel e minitab, iremos
verificar os resultados e
avaliar qual temperatura
sera a melhor se de
laminar.

Reunides entre Iranildo e
Jeferson para confecgdo
dos 2 artigos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Processo de laminacao a frio

O fio-maquina obtido na etapa de laminacdo a quente foi posteriormente processado

por laminacdo a frio em cassetes laminadores, resultando na produgdo de vergalhdes CA60 nas

bitolas de 4,20 mm e 3,40 mm. O processo de laminag¢do a frio foi conduzido com redugdes de

area previamente estabelecidas, de modo a atingir as propriedades mecanicas exigidas pela

norma ABNT NBR 7480.
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Durante a laminacao a frio, foram mantidas condi¢des operacionais constantes, como
velocidade de processamento e alinhamento dos cassetes, a fim de minimizar a influéncia de
variaveis externas nos resultados. O fendmeno de encruamento decorrente da deformacao a frio
foi considerado um fator determinante para o aumento da resisténcia mecanica do material

(DIETER, 1986; HERTZBERG, 2012).

3.4 Caracterizacio microestrutural

A caracterizacdo microestrutural do fio-maquina foi realizada com o objetivo de
avaliar a influéncia da temperatura de laminacdo a quente no tamanho de grao do material.
Amostras representativas foram coletadas ap6s a laminagdo a quente e submetidas a
procedimentos metalograficos convencionais, incluindo corte, embutimento, lixamento,
polimento e ataque quimico adequado.

As andlises microestruturais foram realizadas por meio de microscopia Optica,
permitindo a observacdo da morfologia dos graos e a determinag@o do tamanho médio de grao,
conforme metodologias descritas na literatura técnica (ASM INTERNATIONAL, 1993). O
tamanho de grao foi utilizado como parametro de correlagdo com as propriedades mecanicas

obtidas nos ensaios subsequentes.

3.5 Ensaios mecanicos

A avaliacdo das propriedades mecanicas do fio-méaquina e dos vergalhdes CA60 foi
realizada por meio de ensaios de tragdo uniaxial, conduzidos de acordo com normas técnicas
aplicaveis. Os ensaios permitiram a determinagdo do limite de escoamento, do limite de
resisténcia a tracdo e da relacdo elastica, parametros fundamentais para a classificagao do
vergalhdo CA60 conforme a ABNT NBR 7480.

Os corpos de prova foram preparados de forma a garantir representatividade e
repetibilidade dos resultados. Para cada condi¢ao de temperatura de laminagao a quente, foram
realizados ensaios em numero suficiente para permitir a anadlise comparativa dos resultados e a

identificacdo de tendéncias associadas as varidveis de processo.

3.6 Analise dos resultados
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Os resultados obtidos nos ensaios mecanicos € nas analises microestruturais foram
tratados e analisados de forma comparativa, buscando-se estabelecer correlagdes entre a
temperatura de laminag¢do a quente, o tamanho de grao do fio-méquina e as propriedades
mecanicas do vergalhdo CA60 produzido por laminagao a frio.

A discussdo dos resultados foi fundamentada em modelos tedricos e em dados da
literatura, com énfase na relacdo entre microestrutura ¢ comportamento mecanico dos acos
carbono, conforme descrito por autores classicos da area (DIETER, 1986; CALLISTER;
RETHWISCH, 2018).

4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir dos ensaios mecanicos
realizados nos vergalhdes CA60 produzidos a partir do agco SAE 1010, considerando diferentes
temperaturas de laminagao a quente do fio-maquina. A analise busca correlacionar as condi¢des
de processamento térmico com as propriedades mecanicas finais do material, a luz dos
fundamentos tedricos apresentados anteriormente e dos requisitos normativos estabelecidos

pela ABNT NBR 7480.

4.1 Resultados dos ensaios mecanicos

Os resultados dos ensaios mecanicos realizados nos vergalhdes CA60 incluem a
determinagdo do limite de escoamento, do limite de resisténcia a tracao e da relagdo elastica.
Esses parametros sdo fundamentais para avaliar o desempenho do material em aplicagdes
estruturais e para verificar a conformidade com os requisitos normativos.

A Tabela 3 apresenta os valores médios obtidos nos ensaios mecanicos para os
vergalhdes produzidos sob diferentes condigdes de temperatura de laminagao a quente do fio-

maquina

Tabela 5 — Resultado dos ensaios mecanicos dos vergalhoes CA60

Temperatura (°C) Tam. M(e::::)de grao r{iﬁ’zg,%ﬁ;)
770 8,76 10,37
840 9,20 9,95
920 9,74 9,64

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A analise inicial dos dados evidencia varia¢des nos valores de resisténcia mecanica ¢
relacdo elastica em funcdo da temperatura de laminagao a quente, indicando que esse parametro

exerce influéncia significativa no comportamento final do produto.
4.2 Influéncia da temperatura de laminacio a quente

A temperatura de laminagao a quente do fio-maquina desempenha papel determinante
na defini¢do da microestrutura inicial do material, influenciando diretamente as propriedades
mecanicas ap6s a laminagdo a frio. Temperaturas mais elevadas tendem a favorecer o
crescimento do grao austenitico, enquanto temperaturas mais controladas contribuem para o
refinamento microestrutural.

A Figura 4 apresenta a variagdo do limite de escoamento dos vergalhdes CA60 em

funcdo da temperatura de laminagao a quente do fio-maquina.

Figura 4 — Propriedades mecanicas em func¢ao da temperatura de laminag@o a quente: limite
de escoamento e alongamento (média + D.P.)

500 50 -
% 400 4 Q 40-
s $ _ -
g -g 35- /"—‘-\
K 300 § 30 -
= S
o~ <
[ 25 -
200 T T Y 20 -
770 840 920 770 840 920
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Temp. LEmédio D.P. Temp. Alongamento o, (%)
(°C) (Mpa) (Mpa) (°C) meédio (%) S,
770 346.8 6.05 770 33,8 2,95888
840 337 11,70 840 35,94 1,53232
920 317.6 21,62 920 34,62 2,7335

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que o aumento excessivo da temperatura de laminagdo a quente pode resultar em

reducdo do limite de escoamento, associada ao crescimento de grao, conforme previsto pela
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relacdo de Hall-Petch. Por outro lado, temperaturas mais adequadas favorecem a obtenc¢do de

valores de resisténcia compativeis com 0s requisitos normativos.
4.3 Limite de resisténcia a tracao

O limite de resisténcia a tracdo representa a maxima tensao suportada pelo material
antes da ruptura e ¢ um parametro essencial para o desempenho estrutural dos vergalhdes CA60.
A Figura 5 apresenta a variacdo desse parametro em funcdo da temperatura de

laminagdo a quente.

Figura 5 — Limite de resisténcia a tragdo em funcao da temperatura de laminagao a quente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados indicam que o limite de resisténcia a tracdo apresenta tendéncia
semelhante a observada para o limite de escoamento, sendo influenciado pelas transformagdes
microestruturais decorrentes do processamento térmico. A combinagdo entre laminagdo a
quente e laminacao a frio mostrou-se eficaz para alcangar os niveis de resisténcia exigidos pela

norma.

4.4 Relacio elastica dos vergalhdes CA60

A relagdo elastica ¢ um parametro critico para a segurancga estrutural, pois estd
diretamente associada ao comportamento dictil do material. Valores adequados garantem maior
capacidade de redistribui¢ao de esforcos em estruturas de concreto armado.

A andlise dos resultados demonstra que determinadas faixas de temperatura favorecem
o atendimento simultdneo aos requisitos de resisténcia e relagdo eldstica, evidenciando a

importancia do controle térmico na etapa de lamina¢ao a quente do fio-maquina.
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A Figura 6 apresenta a relacdo elastica dos vergalhdes CA60 produzidos sob diferentes

temperaturas de laminacdo a quente.

Figura 6 — Relagdo eléstica em fun¢do da temperatura de laminagdo a quente

Alongamento Médio (%)

800
®
% 750 4
& ,
§ 700 4 \
2 |
$ 650 4
§
g
W 600 4
=
[+
'é 550-]
770 840 920
Temperatura (°C)
Temp. LEmédio D.P.
(°C) (Mpa) (Mpa)
770 721,55 14,74
840 717,22 11,08
920 691,11 16,32

20

15 4

770

840 920

Temperatura (°C)

Temp.

Alongamento

C)  medio (%) DO-F- %)
770 9.30 0,72
840 8,84 1,00
920 8,15 0,25

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Discussao integrada dos resultados

A conformidade dos vergalhdes CA60 com a norma ABNT NBR 7480 foi avaliada a

partir da comparagao dos resultados experimentais com os limites minimos estabelecidos para

cada propriedade mecanica. A Tabela 4 apresenta os requisitos normativos aplicaveis, enquanto

a Tabela 5 resume a avaliagao de conformidade dos resultados obtidos.

Tabela 6 — Requisitos mecanicos da norma ABNT NBR 7480 para vergalhoes CA60

(continua)

| Temperatura de Processo (°C) | LE (MPa) | LR (MPa) | REL | Along. (%) |

770°C
770°C
770°C
770°C
770°C

348
340
341
353
352

483
472
460
477
472

1,39 37,4
1,39 29,5
1,35 33,0
1,39 35,5
1,34 33,6



Tabela 7 — Requisitos mecanicos da norma ABNT NBR 7480 para vergalhdoes CA60

(conclusdo)

[ Temperatura de Processo (°C) | LE (MPa) | LR (MPa) | REL | Along. (%) |

840°C
840°C
840°C
840°C
840°C
920°C
920°C
920°C
920°C
920°C

348
345
342
330
320
348
315
287
319
319

483
460
461
453
461
483
443
432
452
447

1,39
1,33
1,35
1,37
1,44
1,39
1,41
1,51
1,42
1,40

37,4
36,4
37,2
33,9
34,8
37,4
37,2
34,8
32,1
31,6

Fonte: Adaptado de ABNT (2007).

Tabela 8 — Avaliacao da conformidade dos resultados obtidos

28

| Temperatura (°C) | LE (MPa) | LR (MPa) | REL | AL (%) | DOB | MASSA (kg/m) |

770°C
770°C
770°C
770°C
770°C
770°C
770°C
770°C
770°C
840°C
840°C
840°C
840°C
840°C
840°C
840°C
840°C
840°C
920°C
920°C
920°C
920°C
920°C
920°C
920°C
920°C
920°C

725
712
708
710
716
715
702
745
761
698
734
717
694
718
710
721
722
741
699
704
678
663
690
706
712
660
708

763
758
743
759
752
755
751
792
789
742
790
756
750
755
748
761
763
779
753
762
745
740
759
761
780
763
769

1,05
1,06
1,05
1,07
1,05
1,06
1,07
1,06
1,04
1,06
1,08
1,05
1,08
1,05
1,05
1,06
1,06
1,05
1,08
1,08
1,10
1,12
1,10
1,08
1,10
1,16
1,09

9,22
8,45
8,60
8,80
10,63
11,25
9,25
9,13
8,40
9,38
9,67
9,32
9,65
10,15
9,43
8,23
7,20
6,60
8,52
8,50
8,05
8,15
8,15
8,60
7,75
7,80
7,88

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

0,108
0,108
0,108
0,108
0,108
0,108
0,107
0,109
0,109
0,106
0,106
0,109
0,109
0,109
0,110
0,109
0,109
0,109
0,108
0,108
0,104
0,104
0,104
0,104
0,104
0,104
0,104

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A comparagdo evidencia que os vergalhdes produzidos dentro de faixas controladas de
temperatura de laminacdo a quente atendem aos requisitos normativos, enquanto desvios
térmicos excessivos podem comprometer a relacao elastica e a uniformidade das propriedades

mecanicas.
4.6 Discussao dos resultados

Os resultados obtidos confirmam a relevancia do controle da temperatura de laminagao
a quente do fio-maquina como variavel estratégica no processo produtivo de vergalhdes CA60.
A influéncia desse parametro na microestrutura inicial do material reflete-se diretamente nas
propriedades mecanicas finais apos a laminacgao a frio.

A Figura 7 apresenta uma sintese grafica do comportamento mecanico dos vergalhdes
CA60 em funcdo das condi¢des de processamento térmico, permitindo visualizar de forma

integrada a influéncia da temperatura de laminagdo a quente.

Figura 7 — Sintese dos resultados mecanicos em funcao da

temperatura de laminagdo a quente

1,20
1,15

1,10 1 /
1

1,05 1 L 1

REL media

1,00 A

0,95

0,90

I T T
770 840 920
Temperatura (°C)

Temp. (°C) REL média D.P.

770 1,056 0,008
840 1,06 0,008
920 1,101 0,017

Fonte: Elaborado pelo autor.



30

4.7 Consideracdes finais do capitulo

Com base na analise realizada, observa-se que a temperatura de laminagdo a quente do
fio- maquina exerce influéncia direta e significativa nas propriedades mecanicas dos vergalhdes
CA60. O controle adequado desse parametro contribui para o atendimento aos requisitos
normativos, para a redug¢ao da variabilidade do processo produtivo e para a melhoria da
confiabilidade do produto final.

Esses resultados fornecem subsidios técnicos relevantes para a otimizagdo do
processo industrial e para o desenvolvimento de estratégias de controle de qualidade na

producao de vergalhdes para concreto armado.

5 CONCLUSAO

5.1 Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo investigar a influéncia da temperatura de
laminagdo a quente do fio-méaquina de aco SAE 1010 nas propriedades mecanicas e
microestruturais do vergalhdo CA60 produzido por laminacdo a frio. A partir dos resultados
obtidos, foi possivel estabelecer correlacdes consistentes entre os parametros de processamento,
a microestrutura do fio-maquina e o desempenho mecanico do produto final.

Os resultados da caracterizagao microestrutural demonstraram que a temperatura de
laminacdo a quente exerce influéncia direta no tamanho de grdo do fio-mdaquina, sendo
observado crescimento progressivo dos gridos com o aumento da temperatura. Esse
comportamento esta de acordo com os mecanismos de recristalizacdo e crescimento de grao
descritos na literatura para acos carbono laminados a quente.

No que se refere as propriedades mecanicas, verificou-se que o fio-méquina laminado
em temperaturas mais elevadas apresentou menores valores de limite de escoamento e limite
de resisténcia, em decorréncia do aumento do tamanho de grao. Entretanto, apds o processo de
laminacao a frio, todos os vergalhdes CA60 produzidos atingiram os valores minimos de
resisténcia exigidos pela norma ABNT NBR 7480, evidenciando a eficiéncia do encruamento
promovido pelo processo.

A relagdo eléstica, pardmetro critico para a aplicacdo dos vergalhdes em estruturas de

concreto armado, mostrou-se sensivel as condi¢des microestruturais iniciais do fio-maquina.
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Os resultados indicaram que maiores temperaturas de laminagdo a quente favoreceram a
obtencao de valores mais elevados de relagdo elastica apds a laminagao a frio, proporcionando
melhor equilibrio entre resisténcia e ductilidade.

Dessa forma, conclui-se que o controle da temperatura de laminagao a quente do fio-
maquina de aco SAE 1010 constitui uma estratégia tecnicamente viavel para a producdo de
vergalhoes CA60 com propriedades mecanicas adequadas e maior estabilidade de processo. A
utilizacao de um tunico tipo de ago para a produgdo de diferentes bitolas de vergalhdo contribui
para a simplificacdo do fluxo produtivo, redugdo de variabilidade e potencial diminui¢ao de

custos operacionais, sem prejuizo ao atendimento dos requisitos normativos.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos e nas limitacdes deste estudo, recomenda-se que
trabalhos futuros abordem os seguintes aspectos:
. Avaliagao do efeito de diferentes taxas de resfriamento apos a laminagao a quente sobre
a microestrutura e as propriedades mecanicas do fio-maquina;
. Investigacdo da influéncia de elementos microligantes, como nidbio, vanadio ou titanio,
na produc¢ado de vergalhdes CA60 a partir do ago SAE 1010;
. Anélise do comportamento a fadiga e da tenacidade a fratura dos vergalhdes CA60
produzidos sob diferentes condi¢cdes de processamento;
. Estudo comparativo entre acos SAE 1010 e outras classes de agos carbono
tradicionalmente utilizadas na produgao de vergalhdes CA60;
. Avaliagdo do impacto econdmico e energético da padronizacdo da matéria-prima na

producdo industrial de vergalhdes.
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