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RESUMO

Esta pesquisa diz respeito a implantacdo de uma bancada de tensdes no estidgio de pré
endireitamento de uma maquina de laminacdo a frio da fabricante italiana DEM, na busca de
adequar a relagdo eldstica do vergalhdo do aco CA-60 tipo bobina, para tornd-lo venddvel com
base na exigéncia da norma ABNT 7480:2015, haja vista o surgimento de um problema de
qualidade no setor fabril de uma indtstria maranhense. A metodologia de projeto seguida teve
como principio o projeto de mdquinas e dispositivos objetivando boa resisténcia aos esforcos
solicitados no processo de conformagdo mecénica, somados a boa qualidade e preco, bem como
as anélises computacionais e laboratoriais utilizando dur6metro, microscopio 6tico € miquina
universal para ensaios mecanicos. Portanto, conhecendo a operacdo, os testes de qualidade
exigidos e averiguando a baixa resisténcia a tracdo e escoamento do material apds o trabalho a
frio, projetou-se a bancada de tensdes variando o angulo de contato e, posteriormente, verificou-
se graficamente a curva de encruamento de acordo com a posicdo, os tamanhos de grdo e o

ganho de resisténcia obtido.

Palavras-chave: Laminacdo; acos; projeto; ensaios; microestrutura;
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ABSTRACT

This research concerns the implementation of a tensile stand in the pre-straightening stage of
a cold rolling machine of the Italian manufacturer DEM, in order to adapt the elastic relation
of the rebar of the CA-60 coil steel, to make it salable based on the requirement of ABNT 7480:
2015, given the emergence of a quality problem in the manufacturing sector of a Maranhdo
industry. The design methodology followed was the design of machines and devices aiming at
good resistance to the efforts required in the mechanical conformation process, together with
good quality and price, as well as the computational and laboratory analysis using a durometer,
optical microscope and universal testing machine mechanics. Therefore, knowing the
operation, the quality tests required and checking the low tensile strength and flow of the
material after the cold work, the tensile bench was designed by varying the contact angle and,
subsequently, graphically verified the curve of hardening according to the position, grain sizes

and obtained resistance gain.

Key-works: Lamination; steels; design; Testing; microstructure;
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1 INTRODUCAO

O ferro é um dos metais mais antigos da civilizacdo humana e a sua reciclagem ¢
igualmente remota. Os mais antigos artefatos de ferro que se tem conhecimento sdo dois objetos
encontrados no grande Egito, mais precisamente na Pirimide de Gizé, construida
aproximadamente em 2900 A.C., e outro na tumba de Abidos, construida aproximadamente em
2600 A.C. No império romano, os soldados encaminhavam para os instrumentos de guerra
deixados nas trincheiras para a produc¢do de novos aparatos. Outras aplica¢des na civilizacao
antiga ja demonstravam o grande potencial que este material possuia e iria atingir.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), mesmo com a queda
de 14,3% do Produto Interno Bruto (PIB) da construc¢do civil no Brasil desde o 2° trimestre de
2013, € o setor que mais movimenta o mercado a nivel nacional e mundial e gera maior impacto
no emprego e bem-estar da populacao. Toda essa infraestrutura e habitacdo demandam grandes
volumes de aco em diversas formas de utilizacao (IBGE, 2014).

O consumo “per capita” de agco no Brasil, vem se mantendo na ordem dos 100
kg/hab/ano desde 1980 com aumentos singelos tal consumo € baixo quando comparado aos
valores observados nas economias desenvolvidas, ou seja, paises de primeiro mundo, sendo
estas superiores, pois chegam a 400 kg/hab/ano (IBS, 2012).

No atual estdgio da economia brasileira, a evolucdo do consumo de aco apresenta
elasticidade de renda elevada e forte correlacdo com as evolucdes do PIB e do produto
industrial. Cinco grandes setores - construgdo civil, automotivo, bens de capital, utilidades
domésticas e comerciais, embalagens e recipientes representam mais de 80% do consumo de
aco no Brasil. A construgdo civil responde, sozinha, por cerca de 30%, sendo o segmento de
maior potencial de crescimento (IBS, 2012).

A maximizacio da economia de um pais com base na industrializa¢do, demanda no aco
um insumo bdsico. A nivel mundial € o material com maior aplica¢do na industria, devido as
suas propriedades quimicas, mecanicas e fisicas, baixo custo e diversidade de aplicacdes. Além
disso, pesquisas cientificas envolvendo ligas metdlicas estdo constantemente sendo
aprimoradas, em consonancia com as novas tendéncias mercadolégicas.

O ago como produto siderurgico € obtido por via liquida, por meio da fusdo do ferro

como componente bdsico e o carbono com um teor em até 2 % resulta em uma liga Fe-C. Sao



encontrados nessa liga também niquel, volframio, manganés, cromo, f6sforo, enxofre entre
outros elementos e residuos resultantes do processo de fabricacio (CHIAVERINI, 1982).

Dentro das siderurgias, ndo hd setor de reciclagem especifico para os acos novos e nem
usados. Em seu reuso, eles se misturam em ligas cada vez mais eficazes. Desse modo, fica
evidente que o aco € 100% reciclavel. A sucata do aco pode ser transformada infinitas vezes
sem perda de qualidade. O metal pode ser fabricado a partir da combinacao minério de ferro e
carvao, aquecidos em alto-forno, ou por meio da reciclagem da sucata, feita em forno elétrico,
ambos com temperatura controlada.

Atualmente os produtos siderdrgicos brasileiros competem diretamente com produtos
importados de paises como China, Russia e India (IBS, 2013). O mercado dos paises
anteriormente citados forma um forte e seleto grupo politico-econdmico de cooperagdo mutua.
Os chamados BRICS: Brasil, Rissia, China e fndia, embora ndo sejam ainda um bloco
econdmico ou associacdo de comercio formal, como a Unido Europeia, desde 2009 fortalecem
sua alianca no intuito de crescer o poderio econdmico em uma maior influéncia geopolitica.

Segundo o Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS,2014), ao considerar o cendrio atual
do mercado brasileiro, o aco importado custa 25% mais barato em relagdo ao produto interno.
Desse modo, é importante tornid-lo mais competitivo em relacdo aos demais paises e grupos
econdmicos, como a Unido Europeia, sendo necessario realizar pesquisas a fim de desenvolver
novos produtos ou realizar melhoria nos processos, estabelecendo padrdes de preco e qualidade.

Em se tratando de producdo siderdrgica, os produtos acabados planos e ndo planos,
podem ser classificados como bobinas, chapas, barras, trilhos e acessorios, tubos, vergalhdes,
fios-mdquina, perfis comuns, perfis especiais etc. Nesta pesquisa iremos utilizar o fio-maquina
com secdo transversal circular laminado a frio. Normalmente, a laminacdo a quente é usada
para as operacdes de desbaste e a laminacdo a frio para as operagdes de acabamento.

O aco CA-60 ¢ fabricado por trefilacdo ou laminag@o a frio, com superficie nervurada
ou lisa, a partir do Fio-Mdquina, de acordo com a norma ABNT NBR 7480:2007, advindo da
laminag@o a quente feito pelas sidertrgicas, por meio de minério de ferro ou sucata. Sdo
fornecidos em feixes de barras retas ou dobradas, com peso aproximado de 1 t; em rolos de 200
kg, até 6,0mm de didmetro; em estocadores de 0,6 a 1t; ou ainda em bobinas de 1,5 a 3 t.

Durante o processo de fabricacdo esse material sofre alteragcdes em sua microestrutura,
fendmeno este conhecido como encruamento de graos. Esta alteracdo influi na resisténcia do
material elevando suas propriedades mecanicas, e reduzindo de maneira controlada, o

alongamento e a ductilidade.



H4 indmeras maneiras de atingir as propriedades mecanicas solicitadas pela norma,
como por exemplo, acrescentar elementos de liga como manganés ou vanddio aumentando
resisténcia do material (como consequéncia ocorre aumento do custo), utilizar a temperatura de
reaquecimento do tarugo na faixa de 1200°C (aumento do consumo de gés) entre outras formas.
Além disso, alguns pardmetros podem afetar a microestrutura e as caracteristicas mecéanicas do
processo de laminacdo a frio, como: velocidade da laminacdo; temperatura de formacgao de
espiras, taxa de resfriamento, passo de reducgdo, aliviador de tensao, etc.

Portanto, essas varidveis de processo interferem nas propriedades mecanicas do
material, e, dependendo da maquina, certas adaptacdes em determinada drea do equipamento
sd0 necessdarias, a fim de manter a qualidade do material dentro dos pardmetros, ao estar de
acordo com as exigéncias estabelecidas pela norma. Desse modo, vem a tona a importincia de
desenvolver projetos que caibam no plano or¢amentario e solucionem problemas que causam
esse tipo de interferéncia.

Na primeira sessdo desta pesquisa, foram feitas consideragdes iniciais desde os
primoérdios da utilizacdo do aco até o panorama nacional e mundial mercadolégico dos dias
atuais. A partir dai, objetivou-se qual era a real pretensdo deste trabalho, seguido da
metodologia de pesquisa e projeto adotada, remetendo aos processos industriais e laboratoriais.
Em seguida, na quarta sessdo, foi dado €nfase nas referéncias bibliograficas que serviu de base
para a constru¢do deste trabalho com as devidas citacdes dos autores responsiveis. Em
resultados e discussoes, foi explorado de forma qualitativa e quantitativa o projeto bem como
as andlises dos materiais feitas. Ademais, na sexta e ultima sessao, foram feitas consideragcoes

finais sobre o aprendizado obtido e ideias para trabalhos futuros.



1.1 Empresa

A Dimensdo Industria Acos Planos faz parte do grupo Dimensdo, um dos maiores
grupos empresariais do estado do Maranhdo, com forte presenca no setor da construcio civil e
crescente no setor industrial.

A fébrica esta localizada no distrito industrial de Sao Luis do Maranhdo, com 34.000 m?
de drea construida, com instalagcdes modernas, ampla infraestrutura e equipada com os melhores
equipamentos de producdo. A fabrica investe em qualidade, tecnologia e treinamento dos seus
funciondrios para garantir produtos com alto padrdo de qualidade e certificacdo.

A empresa foi projetada para atuar em nivel nacional, fabricando produtos de ago com
diversas aplicacdes nos setores da industria e da construgdo civil, nas linhas de longos com
arames, CA-50 e CA-60 além da linha de planos com chapas, tubos e perfis. Possui um moderno
sistema de gestdo integrada e logistica prdpria, o que caracteriza grande potencial de produgao,

conforme ilustrado na figura 1.

Figura 1 - Instalagées da fabrica. (Grupo Dimensao, 2014).

Trabalhando com matérias-primas certificadas, procedentes das melhores usinas
nacionais e internacionais, a Dimensao dispde de um laboratério completo para realizacao de
ensaios mecanicos destrutivos, ndo destrutivos e metalograficos, o que garante a qualidade dos
seus produtos. A rastreabilidade de todo o processo assegura a conformidade de seus produtos

com as normas brasileiras de producao.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar a variacdo do processo de laminagdo a frio a partir da adaptacdo de uma
bancada de tensdes pré endireitamento que interfere na relacdo do vergalhdo do aco CA—60

do tipo bobina prevista pela norma ABNT 7480:2015.

2.2  Objetivos especificos

» Identificar o problema de qualidade do aco CA-60 tipo bobina laminado a frio;

» Quantificar os dados pds-instalagdo, por meio de andlise termografica, metalografica
ensaios destrutivos e nao destrutivos;

» Estudar as maquinas de laminacdo a frio, bem como os processos que influenciam no
ganho de propriedades mecanicas do aco CA—60;

» Realizar o projeto e aplicagdo do dispositivo visando a solug¢do do problema;

» Analisar os resultados do processo de laminacdo quanto ao crescimento ou nio da
relacdo eldstica do aco CA—o60;

» Demonstraras melhorias e adaptacdo do processo sidertrgico de Laminacdo a frio do

aco CA—o60.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Propriedades mecanicas gerais

As propriedades mecanicas dos materiais sao verificadas pela execucao de experimentos
em laboratério cuidadosamente programados, que reproduzem o mais fielmente possivel as
condi¢cdes de servigo. Dentre os fatores a serem considerados incluem-se a natureza da carga
aplicada e a sua dura¢do, bem como as condi¢des do ambiente. A carga pode ser de tragdo,
compressiva, ou de cisalhamento, e a sua magnitude pode ser constante ao longo do tempo de
um periodo de muitos anos. A temperatura de operagdo pode ser também um fator importante
(CALLISTER, 2001).

Do ponto de vista da industria mecanica, esse conjunto de propriedades € considerado o
mais importante para a escolha de uma matéria-prima. A resisténcia mecanica relaciona-se as
forcas internas de atracdo existentes entre as particulas que compdem o material, quando as
ligacGes covalentes unem um grande niimero de 4&tomos, como no caso do carbono, tornando-o

mais resistente.

3.2 Ensaios mecanicos

Qualquer projeto de engenharia, especificamente o projeto de um componente
mecanico, requer para a sua viabilizacilo um vasto conhecimento das caracteristicas,
propriedades e comportamento dos materiais disponiveis. As propriedades mecanicas dos
materiais sdo verificadas pela execug¢do de ensaios cuidadosamente programados, a fim de
estabelecer os pardmetros do material.

O estabelecimento e a publicacdo dessas normas padroes sdo frequentemente
coordenados por sociedades profissionais, como a Sociedade Americana para Ensaios e
Materiais (ASTM — American Society for Testing and Materials), que é a organizacdo mais
ativa nos Estados Unidos. No Brasil, a entidade responsavel pelas normas padrdes e fiscalizacao
€ a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

As caracteristicas dos materiais obtidas por meio dos ensaios sdo fundamentais para o
dimensionamento de elementos estruturais. Pode-se definir ensaio como a observagdo do
comportamento de um material quando submetido a acao de agentes externos como esforcos.

Os ensaios sdo executados sob condi¢cdes padronizadas, em geral definidas por normas, de
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forma que seus resultados sejam significativos para cada material e possam ser facilmente
comparados. Realizar um ensaio consiste em submeter um objeto ja fabricado ou um material
que vai ser processado industrialmente a situa¢des que simulam os esfor¢os que eles vao sofrer
nas condig¢des reais de uso, podendo chegar a limites extremos de solicitacdo.

De acordo Souza (1982) os ensaios dos materiais podem ser classificados da seguinte
maneira:

a) Quanto a integridade geométrica e dimensional da pe¢a ou componente os ensaios
podem ser de dois tipos:

» Destrutivos: quando apds executados provocam a inutilizagdo parcial ou total da pecas
(tragdo, dureza, fadiga etc.);

» Nao-destrutivos: quando apds executados ndo comprometem a integridade da peca
(raios X, ultrassom etc.).

b) Quanto a velocidade de aplicac¢do da carga, os ensaios podem ser:

» Estéticos: quando a carga € aplicada de maneira suficientemente lenta, induzindo a uma
sucessdo de estados de equilibrio, caracterizando um processo quase-estatico. Nessa
categoria tém-se 0s ensaios tragdo, compressao, flexdo, tor¢do e dureza.

» Dinamicos: quando a carga é aplicada rapidamente ou ciclicamente. Nesse tém-se os
ensaios de fadiga e de impacto.

» Carga constante: quando a carga € aplicada durante um longo periodo, que é o caso do
ensaio de fluéncia.

Os ensaios anteriormente mencionados objetivam verificar a conduta dos componentes
ou materiais sujeitos a esforcos especificos e aos limites fisicos desses tipos de esfor¢os nas
estruturas e na estabilidade, além de determinar as caracteristicas mecanicas inerentes a tais
componentes. Existem outros testes, denominados ensaios de fabricacdo, que objetivam
determinar a conduta dos materiais envolvidos diretamente na fabricagdo, em geral nos
processos que envolvem a conformacio mecanica de chapas, tiras, tubos e outros, € por meio
desses resultados, determinarem os processos e os equipamentos envolvidos. Esses ensaios ndo
avaliam as propriedades mecanicas, apenas fornecem indicagdes do comportamento do material

quando submetido a um processo de fabricacdo (estampagem, dobramento, embutimento etc.).

3.2.1  Ensaio de Tragdo

O ensaio de tracdo consiste em submeter o material a um esforco que tende a alongd-lo

até a ruptura. Os esfor¢os ou cargas sao medidos na prépria maquina de ensaio. Neste tipo de



ensaio o corpo € deformado por alongamento, até 0 momento em que se rompe, que permite
conhecer como os materiais reagem aos esforcos de tracdo, quais os limites de tracdo que
suportam e a partir de que momento se rompem. A Figura 2 abaixo apresenta um arranjo

ilustrativo desse tipo de ensaio.

AL —4

Figura 2 - Desenho esquematico de um corpo de prova submetido a tracio: (a) estatico; (b) inicio da
deformacao; (c¢) apés rompimento. (Souza, 1982).

Na condig@o inicial, a parte central tem um comprimento (L) e drea transversal (S;).0
equipamento de ensaio aplica gradativamente a partir do zero uma forca de tragdo no corpo de
prova. Assim, de forma genérica, pode-se dizer que, a cada valor de forca aplicada F,
corresponde uma deformacao AL do corpo.

O ensaio de tragdo € padronizado por normas técnicas, entre elas a NBR-6152 da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, e a ASTM E 8M da American Society for
Testing and Materials — ASTM, ambas para materiais metélicos. O resultado de um ensaio de
tracdo ¢é registrado na forma de um grafico ou diagrama relacionando a carga em funcio do
alongamento. Como as caracteristicas carga-deformacdo sdao dependentes do tamanho da
amostra (quanto maior a drea da se¢do reta do corpo de prova, maior a carga para produzir o
mesmo alongamento), utiliza-se a normaliza¢do da carga e do alongamento de acordo com os
seus parametros de tensdo e deformacao de engenharia para minimizar os fatores geométricos.

Sua ampla utiliza¢do na industria de componentes mecanicos deve-se a vantagem de
fornecer dados quantitativos das caracteristicas mecanicas dos materiais, como: limite de
resisténcia a tracdo (o), limite de escoamento (o,), mddulo de elasticidade (E), médulo de
resiliéncia (Ur), modulo de tenacidade (Ut), ductilidade (AL% ou AS%), coeficiente de

encruamento (n) e coeficiente de resisténcia (k).



3.2.2 Ensaio de Dureza

A maioria dos ensaios de dureza estiticos consiste na impressao de uma pequena marca
feita na superficie da peca, pela aplicacdo de pressao, com uma ponta de penetragdo. Neste tipo

de ensaio, t€m-se como objetivo conhecer:

Resisténcia ao desgaste;
Aproximacao da resisténcia mecanica através do uso de tabelas de correlagao;

Controle de qualidade de tratamentos térmicos;

YV V VYV V

Controle de qualidade em processos de conformacdo pldstica e em processos de
ligacao;

» Pesquisa e desenvolvimento de novas ligas e propriedades dos materiais;

O ensaio de dureza € considerado ndo destrutivo e deixa uma pequena marca no material,
nao comprometendo a utilizacdo da peca ou corpo de prova. Os principais tipos s3o por risco,

penetragdo ou ressalto e por penetracao.

3.2.3 Porrisco

Dureza Mohs: escala criada em 1812 pelo mineralogista alemao Friedrich Vilar
Mohs com dez minerais de diferentes durezas existentes na crosta terrestre. A escala
de Mohs quantifica a dureza dos minerais, isto €, a resisténcia que um determinado mineral
oferece ao risco. Portanto, € a retirada de particulas s6lidas da superficie de um material em

relacdo a outro. Conforme € apresentado na Tabela 1, a seguir:


https://pt.wikipedia.org/wiki/Friedrich_Mohs
https://pt.wikipedia.org/wiki/Friedrich_Mohs

Tabela 1- Escala de dureza Mohs. (Callister, 2007).

Dureza Mineral Formula Quimica
1 TALCO - Pode ser arranhado facilmente com a unha; Mg38iy019(0H);
9 GIPSITA {gu gesso} - Pode ser arranha_d::l com a unha com um €aS0,2H,0

pouco mais de dificuldade que o material anterior;
3  CALCITA - Pode ser arranhado com uma moeda de cobre; CaCO;
4 FLUORITA - Pode ser arranhada com uma faca de cozinha; CaF;
5 APATITA - Pode ser arranhada dificilmente com uma faca de Ca5(P04) 3
cozinha; (OH—, CI-,F =)
6 FELDSPATO - Pode ser arranhado com uma liga de aco; KAlSiz0g
7 QUARTZO - Capaz de arranhar o vidro; Ex.. Ametista; Si0;
8 TOPAZIO - Capaz de arranhar o quarzo; Al,8i04(0H—,F—),
9 CODINDON - Capaz de arranhar o topazio; Ex: Safira e Rubi; Al; 05
10 DIAMANTE - Mineral mais duro que existe, pode arranhar -

qualquer outro e é arranhado apenas por outro diamante;

E um método pouco utilizado nos materiais metdlicos, pois, a maioria dos metais
apresenta durezas Mohs entre 4 e 8, e pequenas diferencas de dureza nao siao acusadas por este

método.

3.2.4  Por choque ou ressalto

Dureza Shore: Tipo de ensaio dindmico em que a impressao € causada pela queda livre
de um émbolo. O primeiro instrumento utilizava uma barra de aco (émbolo) de peso 2,5 N, com
uma ponta padronizada (arredondada) de diamante colocado dentro de um tubo de vidro com
uma escala graduada de 0 a 140, tal barra € liberada de uma altura padrao (256 mm). O principio
de medicdo de queda de peso foi substituido por um sistema de medi¢do por mola, apresentado
na Figura 3.

O valor da dureza € proporcional a energia consumida para formar a marca no corpo de
prova e representada pela altura alcancada no rebote do €émbolo. Materiais ducteis consomem
mais energia na deformacdo do corpo e o €émbolo alcanca uma altura menor no retorno,

indicando uma dureza mais baixa.
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Figura 3 - Instrumento utilizado nesse tipo de ensaio — Escleroscopio. (Souza, 1982).

3.2.5 Por penetracio

Dureza Brinell: Proposta por Brinell em 1900, leva o seu nome e é simbolizada por HB
(Hardness Brinell), é o tipo mais usado na engenharia. E definida por N/mm? ou kgf/mm?.
Consiste em fazer penetrar lentamente a superficie do material com uma esfera de aco
endurecido ou metal duro com 10mm de didmetro “D”, sob a a¢do de uma for¢a “F” de 3000
kgf. Em materiais mais moles, para reduzir endentacio excessiva, pode-se reduzir a forca para

1500 ou 500 kgf.

ZO0OM

Figura 4 - Representacao de penetracio de dureza Brinell. (Souza, 1082).

Para alguns materiais, a resisténcia a tracdo pode ser estimada a partir da dureza Brinell

relacionando a férmula 1, onde K € um valor tabelado de acordo com o material que € utilizado:

) ey

Kgf
mm?2

o, = Kx HB (



Tabela 2 — Demonstrativo de valores de K. (Souza, 1982).

Material K Material K
Aco-carbono 0,36 Bronze fundido 0,23
Aco-liga 0,34 Aluminio fundido 0,26
Cobre, latdo 0.4 Liga Al-Cu-Mg 0,43
Bronze laminado 0,22 Liga Al Mg 0,44

O ensaio Brinell é usado especialmente para avaliacdo de dureza de metais ndo ferrosos,
ferro fundido, aco, produtos sidertrgicos em geral e de pecas nio temperadas. E o tinico ensaio
utilizado e aceito para ensaios em metais que nio tenham estrutura interna uniforme.

Por outro lado, o uso deste ensaio é limitado pela esfera empregada. Usando-se de
esferas de aco temperado s6 € possivel medir dureza até 500 HB, pois durezas maiores
danificariam a esfera.

Dureza Meyer: 1déntica a dureza Brinell, mas em vez da 4rea da calota impressa usa a

4rea da calota projetada no plano da superficie. E dada por:

4xF
T x d?

HM =

2)

A dureza (HM) é definida como pressdo media na drea projetada. E um método pouco

utilizado nos metais. Tem uma liberdade maior de materiais comparado ao método Brinell, mas

ainda possui limitag¢des, deixando-o longe do ideal.

I

Calota rebatida

Figura 5 — Esquema de ensaio de dureza Meyer. (Souza, 1982).
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Dureza Rockwell: Método proposto pela industria Rockwell, dos EUA, em 1992, é o
mais utilizado internacionalmente. Consiste em aplicacdo de uma pré-carga, para garantir um

contato firme entre o penetrador e o material ensaiado, e depois aplica-se a carga do ensaio

propriamente dita.

mastrador com
nascaciio oleatdric

carga
pard
aphicagia

ponienos

cargs

s

préE—CafGo

o oplicodc

o de prova

1? passo: 2° passo. 3" passo: 4? passo:
aproximar a submeter o corpo de aplicar a carga maior retirar a carga maior
superficie do corpo prova a uma prée- até o ponteiro parar. e fazer a |leitura do
de prova do carga (carga menor). valor indicado no
penetrador. mostrador, na escala
apropriada.

Figura 6 — Passo a passo para ensaio de dureza Rockwell. (Souza, 1982).

Esse tipo de ensaio torna-se vantajoso por ser rdpido, caso tenha pequenas
irregularidades elas sdo eliminadas pela pré-carga, ndo necessita de polimento na superficie da
peca estudada e por se tratar de um equipamento de simples manuseio.

Os penetradores utilizados na méaquina de ensaio de dureza Rockwell sdo do tipo esférico

(esfera de aco temperado) ou cOnico (diamante com 120° de conicidade), a figura 7 apresenta

os modelos.
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penetrador penetrador

esféricc

Figura 7 — Tipos de penetradores. (Souza, 1982).

Consiste na relacdo ideal entre o didmetro da esfera do penetrador Brinell e o didmetro
da calota esférica obtida, e vai além porque utiliza outro tipo de penetrador, que possibilita

medir qualquer valor de dureza, incluindo desde os materiais mais duros até os mais ducteis.

3.3 Ensaio de fadiga

O ensaio de resisténcia a fadiga € um meio de especificar limites de tensdo e de tempo de
uso de uma peca ou elemento de mdquina. E utilizado também para definir aplicacdes de
materiais. A ruptura por fadiga comeca a partir de uma trinca (nuclea¢do) ou pequena falha
superficial, que se propaga ampliando seu tamanho, devido as solicitacdes ciclicas. Quando a
trinca aumenta de tamanho, o suficiente para que o restante do material ndo suporte mais o
esforco que estd sendo aplicado, a peca se rompe repentinamente. A fratura por fadiga € tipica,
pois geralmente apresenta-se fibrosa na regido da propagagao da trinca e cristalina na regido da
ruptura repentina.

Regido da fratura
cristalina
o

«. - Regido dafratura
diictil {Fitrosa)

Figura 8 — Exemplo de material que falhou por fadiga. (Callister, 2007).
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O estudo da fadiga € importante porque a grande maioria das falhas de componentes de
maquinas em servico se deve a fadiga. E a ruptura por fadiga ocorre sem nenhum aviso prévio,
ou seja, num dado momento a mdquina estd funcionando perfeitamente e, no instante seguinte,
ela pode falhar. De maneira geral, pecas sujeitas a fadiga estdo submetidas a esforcos que se
repetem com regularidade.

A tensdo ciclica mais comum € caracterizada por uma fun¢do senoidal, em que os
valores de tensao sdo representados no eixo das ordenadas e o ndmero de ciclos no eixo das
abscissas. As tensdes de tracdo sao representadas como positivas e as tensdes de compressao

como negativas. A Figura 9 apresenta trés tipos de ciclos de tensdo.

tensdo

tempo

n/2cicl

12 ciclo 2%ciclo 32 ciclo

Figura 9 - Representacao dos ciclos de tensao. (Callister, 2007).

Um ciclo de tensdo corresponde a um conjunto sucessivo de valores de tensdo, que se
repete na mesma sequéncia e no mesmo periodo de tempo. Se a solicitacdo que estd sendo
imposta na peca for ligeiramente superior as caracteristicas geométricas e limites de resisténcia

da mesma, ela pode vir a falhar em pequenas quantidades de ciclos de trabalho.

3.4 Comportamento Tensao-deformacio

O grau ao qual uma estrutura se deforma ou se esfor¢a depende da magnitude da tensdo
imposta. Para a maioria dos metais que sdo submetidos a uma tensdo de tragdo em niveis
relativamente baixos, a tensdo e a deformagdo sdo proporcionais entre si, de acordo com a

relacdo:

oc=FExc¢ (2)

Tal relacdo € conhecida por Lei de Hooke, € a constante de proporcionalidade E (GPa

ou 10°PSI) é o médulo de elasticidade, ou médulo de Young. Para a maioria dos metais tipicos,
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a magnitude desse médulo varia entre 45 GPa (6,5 x 10 PSI), para o magnésio, e 407 GPa (59
x 10° PSI) para o tungsténio. Os valores para o médulo de elasticidade para vérios metais 2

temperatura ambiente estdo apresentados na Tabela 6 a seguir.

Tabela 3- Médulos de Elasticidade e de Cisalhamento, e Coeficiente de Poisson para Varias Ligas
Metalicas a Temperatura Ambiente. (Callister, 2007).

Madulo de Midula de

Elasticidade Cisalhamento Coeficiente

Liga Metdlica GPa 10° psi GPa 1% psi de Poisson
Aluminio 69 i 25 3.6 033
Latio 97 14 37 534 034
Cobre 110 16 46 0,7 0,34
Magnésio 45 6,3 17 2.5 0,29
Niguel 207 30 76 11,0 031
Ago 207 30 83 120 0,30
Titdnio 107 15.5 45 65 034
Tungsténio 407 59 160 232 0.28

Todos os materiais sélidos podem ser deformados quando submetidos a uma carga
externa e que, além disto, até certo limite de cargas, o sdlido recuperard suas dimensdes
originais quando a carga for retirada. Esta recuperacdo das dimensdes originais de um corpo
deformado quando se retira a carga aplicada € denominado comportamento elastico. Ao valor
limite a partir do qual o material ndo se comporta mais elasticamente denomina-se limite
eléstico. Se excedido tal limite, o corpo apresentard uma deformacgdo permanente apds a retirada
da carga aplicada. Define-se, entdo, como deformacdo pldstica aquela presente em um corpo
que estd permanentemente deformado. Para a maioria dos materiais a deformagdo ¢é
proporcional a carga, se esta ndo excede o limite eldstico.

A deformacao linear média de um material € definida como a razdo entre a variagdo de

comprimento de certa dimensdo e o seu comprimento inicial.

§ AL L-Lg
Lo Lo N Lo

3)

Onde:
e = deformacao linear média.

é = elongacio.
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Figura 10 - Comportamento tensdo-deformacao de engenharia

3.5 Conformacao mecéanica

Os processos de conformacgdo geralmente oferecem produtos semiacabados, haja vista
a dificuldade de escoamento para formar produtos com sec¢des complexas, tolerincias
dimensionais e geométricas abertas devido a contracdo térmica, distor¢ao por tensionamento
interno, alteracOes dimensionais devidas a recuperagdo eldstica, normalmente esses produtos
sofrem um trabalho posterior de acabamento seja por usinagem ou mesmo em muitos casos,
por processos de conformacao.

Alguns processos de conformacdo possibilitam a obtencdo de produtos acabados ou
muito préoximos da condi¢do de utilizacdo. Normalmente, sdo processos realizados a
temperatura ambiente, nos quais se destaca a utiliza¢do de equipamentos de elevada rigidez,
ferramentas de qualidade dimensional e superficial elevada e com a possibilidade de
lubrificagdo eficiente ao longo de todo o processo. Os produtos obtidos apresentam tolerancias
dimensionais, rugosidade superficial e tolerdncias geométricas proximas as obtidas em
processos de acabamento por usinagem. Outra caracteristica importante desse tipo de processo
¢ a possibilidade de controlar as propriedades mecanicas do produto por meio da escolha

adequada dos parametros de processamento.
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3.6 Métodos de endurecimento

Com a evolugdo do processo industrial houve a necessidade de desenvolver materiais
com maior resisténcia mecanica para enfrentar as diversas condi¢des de uso que sdo impostas
aos mesmos, sem perda das demais propriedades que acabam sendo afetadas quando sofrem
endurecimento, tais como a ductilidade e tenacidade.

A resisténcia mecanica dos materiais pode ser alterada por meio de técnicas de
endurecimento. As técnicas de endurecimento em metais um principio simples: quanto maior
for a restricao ao movimento de discordancias, maior serd a resisténcia mecanica de um material
metélico (CALLISTER 2007). Essa alteracdo podem ser das seguintes formas: endurecimento
por refino de grdo, endurecimento pela formacdo de solucdo sélida, endurecimento por
encruamento, endurecimento por dispersao de particulas e endurecimento por transformacao de

fase.

. Refinamento de Grio:

A maioria dos materiais metalicos € obtida a partir do metal liquido e posteriormente
sofre conformacdo mecanica. Na solidificacio o encontro das diferentes orientagcdes
cristalograficas caracteriza o contorno de grao. A Figura 11 abaixo apresenta uma

representacao esquematica dos estagios da solidificagdo de um material policristalino.

Figura 11 - Representacao esquematica dos estagios da solidificacao. (Callister, 2007).
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O contorno de grao cria uma dificuldade para a discordincia se movimentar. Quanto

menor o tamanho do grdo, mais contornos sdo evidenciados, como demonstra a Figura 10

abaixo.
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Figura 12 - Representacio esquematica do contorno de grao agindo como barreira para a movimentacao

das discordancias. (Callister, 2007).

Um material de granulacdo fina é mais duro e resistente porque tem uma maior 4rea
de contorno de grdo, de forma que dificulta com mais eficiéncia o movimento de
discordancias.

Atualmente, com a exploracao cada vez maior do processo de laminagdo controlada,
o mecanismo de endurecimento por refino de grao tem sido destacado em diversos estudos,
principalmente pelo fato de esse mecanismo promover simultaneamente aumento da

resisténcia mecanica e dureza (LEE, 2010).
Il.  Formacao de Solugio Sélida

Quando misturas homogéneas de duas ou mais espécies atdmicas ocorrem no estado
sOlido, elas sao chamadas de solu¢des sélidas. Suas propriedades mecanicas sdo modificadas
pela introdugdo de dtomos de soluto.

Os campos de tensdo gerados por dtomos de soluto interagem com os campos de
tensdo existentes no material, dificultando a movimentagdo das discordancias e,

consequentemente, promovendo o endurecimento.
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Figura 13 - Representacio esquematica da distorcao na rede cristalina em funcio da insercao de atomos

intersticiais. (Callister, 2007).
lll.  Encruamento ou Deformacéio Plastica a frio

Materiais encruados sao aqueles trabalhados a frio, o qual o processo de conformacao
mecanica (ou deformacao plastica) age a uma temperatura inferior a de recristalizacdo, como
por exemplo, em processos de trefilacdo ou laminagdo.

Esse endurecimento ocorre devido ao aumento de discordancias e imperfeicoes
promovidas pela deformagdo, que impedem o escorregamento dos planos atdmicos. A medida
que se aumenta o encruamento, maior € a forca necessaria para produzir uma maior deformacao.
Grande parte dos mecanismos de deformacdo e encruamento de metais relaciona-se com a
movimentacdo de discordincias e sua interacio com vazios, atomos de solutos, outras

discordancias e contornos de grao.

Figura 14 - Material com microestrutura a) antes da deformacio e b) depois da deformacao. (Gerdau,

2007).
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O gréfico da figura 15 extraido de DIETER apresenta a variagdo das propriedades
mecanicas de um material metélico sujeito ao trabalho a frio. Nele pode-se observar um
crescimento constante das tensdes limites de escoamento e resisténcia a tragao e, inversamente
proporcional a isso, o decaimento acentuado da ductilidade representada pela estriccdo e

alongamento.

Propriedade

Deformacéo por trabalho a frio

Figura 15 - Variacao das propriedades mecanicas no trabalho a frio. (Dieter, 1998).

Para as deformacdes proximas da linha A, encontra-se o denominado limite de
conformabilidade, ou seja, quando a tensdo limite de escoamento é muito préxima da tensao
limite de resisténcia, o que associado a baixa ductilidade, faz com que o material apresente-se
num estado em que a continuidade da deformacao leva-o a ruptura, tornando-o inutilizdvel para

aplicacdes estruturais e afins.
O comportamento sob tracdo de monocristais de metais € mostrado na figura 16, na qual

a tensdo uniaxial é representada pela tensdo de cisalhamento 7 e a deformacdo linear, pela

distorcao y presente no plano preferencial de deslizamento.
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Estagio Il

Estagio | Estagio Il

Tensao cisalhante decomposta (1)

v v Angulo de torgéo ()
1 2
Figura 16 - Curva Tensao Cisalhante X Distor¢ao para monocristais. (Dieter, 1988).

Ultrapassado 70 inicia-se o escoamento sob baixa taxa de encruamento, evidenciado no
estdgio I, conhecido como regido de escoamento facil. Dependendo dos niveis de impureza, o
estdgio I pode vir a ndo se manifestar, devido a deformacdo a temperaturas elevadas ou pela
orientagdo cristalografica, tendo em vista vérios sistemas de deslizamento que sdo favorecidos
pela forca de tracdo exigida. Em materiais policristalinos ndo manifesta esse estagio, pois
possuem um nimero elevado de graos aleatoriamente orientados favorecendo o deslizamento.

A regido de encruamento linear tem aumento rapido da taxa de encruamento até atingir
um valor constante, de tal forma que a tensdo cisalhante é fungdo linear da distor¢io. E
caracterizado pelo estagio II do grafico. O coeficiente de encruamento nesse estagio € bastante
estavel. Regides de encruamento semelhantes ao estdgio Il t€ém sido observadas também no
ensaio de materiais policristalinos.

No inicio do estagio III, ou regido de encruamento parabdlico, a taxa de encruamento
decresce continuamente e a tensdo cisalhante passa a ser uma funcdo parabdlica da distorc¢ao.
O inicio do estagio III e a taxa de encruamento nesse estdgio sdo fortemente dependentes da

temperatura e da taxa de deformacdo empregadas.
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IV.  Particulas de Segunda Fase

O endurecimento por particulas de segunda fase pode ser classificado como sendo de
dois tipos: dispersdo ou precipitacao. No endurecimento por dispersdo as particulas usualmente
sdo visiveis ao microscopio Optico e ji se fazem presente durante o processo de
solidificacao/resfriamento do material. Enquanto que o endurecimento por precipita¢do ou por
envelhecimento, € produzido por um tratamento térmico de solu¢ao em que particulas pequenas
de segunda fase entram em solucdo s6lida em temperaturas elevadas, mas precipitam depois
sofrerem témpera e envelhecimento a baixas temperaturas.

Para que ocorra a precipitagdo, tais particulas devem ser soliveis em temperaturas
elevadas, mas devem reduzir a sua solubilidade a medida que a temperatura decresce. Os
precipitados dificultam a movimentacdo das discordancias, aumentado a resisténcia do

material.

V.  Transformacdo de Fase (Martensita)

Este mecanismo de endurecimento € um dos mais utilizados na industria. Ocorre
devido ao deslocamento dos 4tomos de ferro na presenga dos dtomos de carbono na estrutura
tetragonal (TCC) da martensita. Esta distor¢@o do reticulado € que provoca o endurecimento
devido a dificuldade de movimentacdo das discordancias. Além disso, a subestrutura da
martensita incorpora uma grande densidade de discordancias e maclas, que dificultam ainda

mais o movimento de discordancias.
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Figura 17 - Estrutura tetragonal da Martensita. (Lee, 2010).
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4 MATERIAIS E METODOS

De acordo com Barros e Lehfeld (2000), a metodologia corresponde a um conjunto de
procedimentos a serem utilizados na obtencdo do conhecimento e aplicacdo do método, por
meio de processos e técnicas que garantem a legitimidade do conhecimento adquirido. Nesse
sentido, a primeira etapa deste estudo consistiu—se na obten¢@o de conhecimentos especificos
referentes as maquinas de laminacéo a frio, bem como os processos que influenciam no ganho
de propriedades mecanicas para os materiais que sao produzidos.

Desse modo, projetou-se uma bancada de tensdes, tendo em vista que na utilizacdo de
maquinas, comumente ocorre o desgaste das pecas originais ocasionando a sua substitui¢do,
seja pecas originais, o que pode repercutir na variacdo de parametros usuais de producdo,
tornando necessdrias adaptagdes para manter ou aproximar a fabricacdo do material o mais
original possivel.

Foram analisados tanto o material produzido e suas propriedades mecanicas antes e
depois do experimento, quanto a bancada de tensdes mecdnicas em si, mediante analise
computacional de fadiga, tendo em vista que o mesmo possui ciclos de trabalho e velocidade

continua. A figura 18 expde as etapas da metodologia de pesquisa seguida.

METODOLOGIA DE PESQUISA E PROJETO

e Projeto detalhado e

Identificacao do Pesquisa de e Protétipo e
problema suporte computacional IESIED
Retrada da amostra Ensaio de = :
' . = Preparagéo e Ensaio de
do CA-60 sem o el & analise metalografica dureza
dispositivo dobramento
Retrada da amostra Ensaio de Preparagio e st
. do CA-60 no LEGE0 & analise metalografica dureza
dispositivo a 55 mm dobramento
Retrada da amostra Ensaio de Preparagio e Frestn e
- do CA-60 no e analise metalografica dureza
dispositivo a 115 mm dobramento
Retrada da amostra Ensaio de = :
' . = Preparacéo e Ensaio de
do CA-60 no LEEO E analise metalografica dureza

dispositivo a 230 mm dobramento

Tabulacao dos dados, plotagem dos graficos e analise de resultados

Figura 18 - Procedimento de projeto e pesquisa adotado. (Autor, 2018).
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4.1 Produto em pesquisa

A matéria prima adquirida pela empresa, aquém das siderurgias que processam o ago,
por meio de material de minério ou de sucata. Desse modo, os fornecedores produzem “fio-
maquina” com diferentes bitolas e composi¢des quimicas, resultantes do processo de laminagao
a quente.

Por meio de corridas de lote, o recebimento dos produtos € realizada a estocagem no
patio. No ato do recebimento, os engenheiros de producdo, juntamente com a equipe de
qualidade devem estar atentos na composi¢ao quimica que estd sendo recebida, para analisar as
porcentagens do material de acordo com a norma. A tabela 4 apresenta a relacdo de fios-

mdaquina que a empresa citada trabalha.

Tabela 4 - Propriedades dos principais acos utilizados com baixo teor de carbono. (ABNT NBR NM

87:2000).

SAE-AISI Carbono(C) Manganés(Mn) Fésforo Silicio (Si) Enxofre
) min. - max. min. - max. (P)max. min. - max. (S)max.
1005 0,06 max. 0,35 max. 0,040 0,15-0,30 0,050
1006 0,08 max. 0,25 -0,40 0,040 0,15-0,30 0,050
1008 0,10 max. 0,30 - 0,50 0,040 0,15-0,30 0,050
1009 0,15 max. 0,60 max. 0,040 0,15-0,30 0,050
1010 0,08-0,13 0,30 - 0,60 0,040 0,15-0,30 0,050
1012 0,10-0,15 0,30 - 0,60 0,040 0,15-0,30 0,050
1013 0,11-0,16 0,50 - 0,80 0,040 0,15-0,30 0,050
1015 0,13-0,18 0,30 - 0,60 0,040 0,15-0,30 0,050
1016 0,13-0,18 0,60 - 0,90 0,040 0,15-0,30 0,050
1017 0,15-0,20 0,15-0,20 0,040 0,15-0,30 0,050
1018 0,15-0,20 0,15-0,20 0,040 0,15-0,30 0,050

Figura 19. (A) Bobinas de F.M. (B) Corpo de prova o F.M. embutido. (Autor, 2018).
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Figura 20- (A) Bobinas de aco laminado a frio (B) Corpo de prova do produto final embutido. (Autor,
2018).

Como demonstrado no item A da figura 19, observa-se o estoque de fio mdquina apto
para ser posicionado e tracionado nas maquinas de laminacio a frio, posteriormente explicadas
no item 3.3, formando as bobinas de CA-50, CA-60 e arame, demonstradas no item A da figura
20. O item B das figuras também expdem os didmetros dos materiais nos corpos de prova
embutidos, evidenciando a diferenca de didmetro antes e depois do trabalho a frio. Esta pesquisa

tratard apenas do CA-60, tendo em vista as caracteristicas de qualidade previstas por norma.

4.2 Processo em pesquisa

A laminacdo a frio de bobinas ou encruamento a frio € um processo de conformacao
mecanica que ocorre por meio de tracionamento do fio-médquina e matriz cOnica ou cilindrica,
ocasionando redu¢do na drea e alongamento do comprimento total. Trata-se de um processo
mecanico que confere ao material precisdo dimensional e melhores propriedades mecanicas. O
principio do processo de trefilagdo é semelhante, aplicando passes de reduciao no material.

Esse processo é entendido como um fendmeno que altera a estrutura dos metais ao serem
submetidos a deformacgdo pldstica abaixo da temperatura de recristalizacdo e causard o
endurecimento e aumento da resisténcia do metal. O escoamento plastico é produzido pela
combinacdo da forca de tragdo com as for¢as compressivas provenientes da reacdo da matriz
sobre o material.

A figura 21 abaixo evidencia os cinco (5) tipos de laminadores existentes e o sentido de

giro dos rolos, bem com o sentido de tracionamento do fio ou chapa para esquerda. Ademais,
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na figura 22, demonstra-se as trés (3) etapas de evolu¢do dos graos micro constituintes no

material trabalhado a frio.

AN 8) (C) (D)
® ) @ L 2 Q)
- ++ .-— 1 0 =
@
Figura 21 - (A) Laminador duo nio-reversivel e retorno por cima; (B) Laminador duo reversivel; (C)
Laminador trio; (D) Laminador quadro; (E) Laminador Sendzimir. (CELTIN, 1999).

(E)

Graos deformados alongados
Formacao de novos graos

Q_ Crescimento de novos graos

Recristalizacao completa

G

Figura 22 - Encruamento em uma operacao de laminacao. (Kininani, 2013).

4.3 Ativo em pesquisa

O grupo DEMCOSTRUZIONI SPECIALI SRL, com sede em Pavia di Udine, na Itélia,
€ responsavel pela fabricacdo e montagem de maquinas, sendo um provedor abrangente de
tecnologia para conformagao a frio de metais com renome mundial. Suas linhas de laminacao
a frio sdo dimensionadas para garantir altas taxas de produgdo, visando alimentar os
equipamentos automadticos mais exigentes de conformacdo, com resultados dimensionais

altamente precisos. A figura 23 demonstra a maquina objeto da pesquisa.
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Figura 23 - Maquina de laminacéo a frio DEM. (Autor, 2018).
MaAaquina de laminacio a frio DEM. (Autor, 2018).

A linha de laminag@o possui oito (8) estdgios de trabalho, envolvendo operacio direta e
indireta, possui velocidades de trabalho que chega até 14 m/s, com sistema de refrigeracdo por
dgua para controle de temperatura no processo produtivo. A maquina detém de seis (6) botdes
de parada ripida e quatro (4) botdes de parada de emergéncia, além de placas de sinalizacdo e
alerta garantindo boas condicdes de seguranga ao operador, dentro das conformidades da NR-
12.

A figura 8 demonstra o principal componente do equipamento, responsdvel por
comprimir por meio dos rolos em trio o fio mdquina em 3 passes de reducdo até chegar o

produto final do CA-50, CA-60 ou arame.
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Figura 24 - Cassete de Laminacio (Manual DEM). (Autor, 2018).
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Tabela 5 - Especificacoes do laminador a frio da DEM. (Autor, 2018).

TIPO Linha de laminagdo a frio
FABRICANTE DEM
MODELO CRL-C-760 3-H K132013
VELOCIDADE MAXIMA 14 m/s
PRESSAO DE OPERACAO 5,0 - 6,0 bar
Siemens - IPH7228-2HD00-0EC3
MOTOR DO BLOCO 129KW - 390V

1150 rpm - 4 polos
CLF-150-XX-33-F-EUR

CASSETE 674x410x459 mm
260 KG
N° DE ROLOS CASSETE 3+3
CAPACIDADE Min.: 3,4 - Max.: 12 mm
RESFRIAMENTO A dgua

4.4 Projeto dimensional

A partir das inconformidades no produto acabado laminado a frio, quanto ao baixo valor
da relacdo eldstica obtido através dos limites de resisténcia a tracdo e escoamento (LR/LE),
definido pela norma ABNT 7480 como no minimo 1,05, tornou-se necessario a realizagdo do
estudo de adaptac@o de mecanismos, visando solucionar o problema e tornar o produto vendavel
novamente.

Para diminuicdo de erros de projeto e melhor aproveitamento da bancada, as etapas
possuiram interacdo entre si. Seguindo a metodologia proposta por Norton (2013), inicialmente
buscou-se sintetizar o mecanismo escolhido, analisando o mais vidvel para a aplicacdo, tendo
em vista que a real exigéncia de esforcos solicitados na articulacdo seria estdtica, ou seja, na
propria estrutura mecanica da bancada. Tal articulacdo servird para variar a posicdo da tensao
aplicada, haja vista que ndo se sabe ao certo o ponto ideal sem antes tabular os dados. Desse
modo, o escolhido foi o de barras articuladas por possuir baixo custo de fabricacdo e boa gama
de trabalho. A partir disto, verificou-se a melhor forma de trabalhar sua cinematica, sintetizando
e analisando-a para entdo, determinar os cdlculos das forcas dindmicas do sistema e o
coeficiente de seguranca que seria escolhido.

O projeto detalhado foi iniciado a partir de um croqui feito in loco no equipamento,

tendo em vista as limitagdes de espaco. No penultimo estidgio de trabalho, logo antes do
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bobinador de fios e em cima do endireitamento da méquina, foram retiradas as medidas e
verificado o espaco onde seria adaptado o dispositivo de forma que a bancada fosse paralela ao

vergalhdo, de acordo com a figura 25.
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Figura 25 - Estagios finais de trabalho da maquina de laminacio a frio DEM. (Manual DEM).

Por meio do software BIM de prototipagem SOLIDWORKS, desenhou-se com base no
croqui a bancada de tensdes como dispositivo de melhoria e adapta¢do na maquina de laminagdo
a frio. Na parte inferior optou-se por fixar um mancal para guiar o fuso que faz o rolete central

deslocar-se. Os anexos 1 e 2 detalham o desenho.

Figura 26 - Vista superior e Isométrica da bancada de tensoes montada sob a base da maquina no estagio

de pré endireitamento do arame. (Autor, 2018).

Com a escolha dos materiais e o dispositivo desenhado, foi simulado o esforco que seria
exigido para verificar se o sistema estaria sub ou super dimensionado via andlise de

carregamento remoto.
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Figura 27 - Malha de simulacao pino de apoio do rolete central movel. (Autor, 2018).

Tabela 6 - Dados da malha utilizada. (Autor, 2018).

Tipo de malha Malha sélida
Gerador de malhas usado: Malha padrao
Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 3.8173 mm

Tolerancia 0.190865 mm

Plotagem de qualidade de malha Alta

Total de nos 10631

Total de elementos 6724

4.5 Retirada de amostras

Com base no deslocamento efetivo do rolete central apds regulagem operacional
evidenciada na figura 28, onde observa-se o didmetro da bitola de saida a partir de cada um dos
cassetes, as amostras foram retiradas em 4 tipos, passagem livre do fio, deslocamento minimo
a 55 mm, médio a 115 mm e méaximo a 230 mm, tracionando o vergalhdo de aco em diferentes

curvaturas.
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Figura 29 - Vergalhio livre de tensao na bancada. (Autor, 2018).
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Figura 32 - Deslocamento maximo no vergalhido. (Autor, 2018).

33



4.6 Ensaio de Tracao

De acordo com as normas ISSO 9001:2008, ABNT NBR 7480:2007 e a Portaria n° 073
de marco de 2010 do Ministério de Desenvolvimento, Indistria e Comércio Exterior, os ensaios
de tracdo sdo realizados em quatro momentos distintos. Na busca pelas propriedades mecénicas
de limite de resisténcia a tragcdo, limite de escoamento e alongamento, os ensaios sdo feitos no
recebimento do fio-mdquina, no inicio, meio e final do trabalho a frio, a fim de verificar se a
laminagdo estd de acordo com os parametros exigidos pela norma 7480:2010 j4 citada. Desse
modo, o procedimento padrdo operacional da empresa em pesquisa € sempre realizar os ensaios
nesses quatro momentos durante o processo, verificando conformidades e ndo conformidades.
As figura 33 e 34 expdem o modelo da mdquina de ensaios mecanicos universais disponivel no
setor de qualidade da fébrica, além do gabarito que € utilizado para marcagdo dos corpos-de-
prova. Ademais, na figura 35, estd evidenciado o fluxograma do processo de qualidade que é

utilizado pela fabrica.

Figura 33 - Maquina de Ensaios Mecanicos Universal utilizada. (Autor, 2018).
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Figura 34 - Gabarito utilizado para marcacao do corpo de prova. (Autor, 2018).

do F.M.
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Figura 35 - Procedimento do setor de qualidade da fabrica para recebimento



Para a verificacdo do escoamento no fio mdquina e no vergalhdao CA-60 foi pertinente
marcar no centro do corpo-de-prova, um comprimento Util para a colocacido do extensdometro,
na tentativa de verificar o comprimento final do corpo-de-prova e determinar o alongamento
apos a realizacdo do ensaio. Além disso, foram realizados 4 ensaios para cada amostra retirada,
afim de calcular um bom desvio padrdo, os dados estdo apresentados nos apéndices 3 ao 6.

O comprimento inicial do corpo-de-prova de qualquer que seja o fio-mdquina € igual a
5 didmetros nominais, ja para o vergalhdao CA-60, é igual a 10 didmetros nominais. Para
exemplificar, o vergalhdo CA-60 de didmetro de 5.0 mm, utiliza 10 x 5.0 mm = 50 mm de
comprimento, necessario para o ensaio. Para o ensaio de dobramento também foi realizado
com base na norma que orienta enrolar o vergalhdo em pelo menos trés (3) voltas completas

em torno de um didmetro nominal duas vezes o utilizado. Nesse caso, foi realizado no préprio

aco CA-60.

Figura 36 - Amostra do vergalhio pos ensaio de dobramento (Autor, 2018).

4.7  Analise metalografica

Em 1808, Aloys Beck von Widmanstitten realizou observacdes da estrutura de
meteoritos. A utilizacdo do microscépio Optico neste tipo de atividade teve inicio mais tarde,
quando Paul Annosow, em 1841, usou o instrumento para analisar laminas de espadas orientais
(HIGGINS, 1993). Coube a Henry Clifton Sorby desenvolver uma técnica de anélise sistemética
de metais ao microscépio, em 1863, sendo entdo considerado o fundador da metalografia (ASM
HANDBOOK, 2004). Desde entdo, o microscépio Optico de luz refletida se tornou a principal
ferramenta da analise metalogréfica, fornecendo aumentos que vao tipicamente de 50 a 1000

vezes, com resolucdo da ordem de 0,2 um. (ASM HANDBOOK, 2004).
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Este tipo de estudo permite a observacao de superficies perfeitamente planas e polidas.
Em razdo disto, a preparacdo metalografica tem grande importancia na qualidade de uma
andlise. Os microscopios metalograficos, em geral, possuem sistemas de fotografia integrados
que permitem o registro das andlises realizadas.

Para a anélise dos contornos de grio, inicialmente foi realizada a separacdo das amostras
do aco CA-60 antes e depois da bancada de tensdes instalada. A metodologia seguida teve como
base a normatiza¢do dada pela ASTM E 3-10 bem como o procedimento descrito por Colpaert,

(1998).

4.7.1 Corte das amostras

O seccionamento das amostras foi realizado na maquina policorte, um motor com disco
abrasivo rotativo e duas mangueiras flexiveis para lubrifica¢do do corpo-de-prova, para que nao
haja altas temperaturas no ago e alteracdes em sua microestrutura. O corte deve ser feito de
maneira que nao prejudique os trabalhos subsequentes, logo, a escolha e localizacdo da secdo a
ser estudada depende de fatores como: homogeneidade da peca, natureza do material,
profundidade de t€émperas, entre outras. No caso do vergalhdo CA-60, foi realizado o corte tanto
longitudinal quanto transversal, para andlise das fases microconstituintes e proporcionalidade
de crescimento do grao respectivamente. A figura 36 demonstra o equipamento utilizado no

inicio da analise.

Figura 37 - Policorte (Autor, 2018)
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Um bom critério para a escolha da ferramenta de corte € a dureza da amostra. Assim,
amostras com dureza elevada sido seccionadas com discos de corte de baixa dureza e vice-versa

(ASM HANDBOOK, 2004).

4.7.2 Embutimento a quente

O item A da figura 16 demonstra a maquina embutidora a quente, que possui sistema de
resfriamento por 4gua e configuracdes em sua programacao que os corpos-de-prova chegam até
250 °C. Consiste no embutimento por meio de materiais termoplésticos e de prensas, utilizando-
se pressao e aquecimento para efetuar a polimerizacao. O método consiste em colocar o corpo
de prova com a face que se quer analisar em contato com o émbolo inferior da maquina de
embutimento. Apds apertar o émbolo, coloca-se o baquelite na cAmara de embutimento, uma
resina sintética quimicamente estdvel e bastante resistente ao calor evidenciada no item B da
figura, e aplica-se pressdo controlada por um mandmetro que vai de 0 a 250 bar.

Foi aplicada configurada para atingimento de 200°C e pressdao média de trabalho de 125
bar, tempo de resfriamento por d4gua de 5 minutos e ventoinha até o beep final. Tal processo se
torna de importante para a andlise metalografica, pois facilita o manuseio de pequenas pecas e

evita que arestas rasguem a lixa ou o pano que sdo posteriormente utilizados na etapa 3.6.3.

Figura 38 - Embutidora Metalografica e resina de baquelite. (Autor, 2018).
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4.7.3 Lixamento e Polimento

Devido ao grau de perfeicdo requerida no acabamento de uma amostra metalografica
com necessidade ideal de preparagdo, € essencial que cada etapa da seja executada
cautelosamente. Lixar e polir € um dos processos mais demorados da preparacdo de amostras
metalogrificas. Nessas duas etapas, feitas de forma sequencial, a maquina utilizada foi a
politriz, evidenciada na figura 39, com sistema de refrigeracdo por dgua e duas velocidades de

acionamento.

Figura 39 - Politriz de lixamento e polimento (A) e Abrasivo tipo Alumina 1 p

Foram utilizadas as lixas: 100, 220, 320, 420, 600, 1000 e 1200. Para cada lixa
ultrapassada mudava-se o angulo de orientacdo de risco em 90°para diminuir a aspereza e deixar
o mais perfeito possivel. No processo deve-se ter 4gua constantemente refrigerando o corpo-
de-prova para evitar o super aquecimento € a consequente mudanca nos microconstituintes.

O Polimento visa o acabamento superficial final do corpo-de-prova, utilizando pasta de
diamante ou alumina (item B da figura 13), deixando a superficie do corpo-de-prova bem nitida.
E necessario também abrir minimamente o registro da d4gua, a fim de lubrificar junto ao abrasivo
e eliminar alguma impureza. Pressionou-se levemente a amostra e girou-se no sentido contrario

ao movimento do pano.

4.7.4 Ataque quimico

Esta etapa do processo objetiva revelar os contornos de grao e as diferentes fases
microconstituintes existentes. Alguns graos e fases sdo mais atacados pelo reagente utilizado

do que outros, isso faz com que cada fase reflita a luz de maneira diferente de seus vizinhos.
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Isso real¢a os contornos de grao e d4 diferentes tonalidades as fases permitindo sua identificagao
das mesmas no microscopio. Esse processo utiliza um reagente acido que € colocado em contato
com a superficie apds o polimento durante certo periodo de tempo, vale ressaltar que cada
material tem seu reagente ja tabelado por norma, aqui foi utilizado o Nital 3% durante 16
segundos.

Antes de a amostra sofrer o ataque, a mesma deve estar perfeitamente limpa e seca, por
isso utilizam-se liquidos de baixo ponto de ebulicio como o élcool, éter, etc., os quais sdo
posteriormente secados rapidamente através de um jato de ar quente fornecido por uma

ventoinha elétrica ou secador.

Figura 40 - Modo correto (A) e incorreto (B) de secar amostra antes do ataque quimico. (Colpaert, 1998).

4.7.5 Exposicdo das amostras

Para a exposicao das amostras foi utilizado o microscépio Olympus CX-21, um aparelho do tipo
metaldrgico invertido proprio para analise dos contornos de gridos. O equipamento possui lentes de

aumento de até 1000 vezes e mesa com alta precisdo na regulagem posicao.

Figura 41 - Microscépio Olympus utilizado. (Autor, 2018).
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4.8 Ensaio de dureza

O teste de dureza dos vergalhdes de aco CA-60 foram feitos no durdmetro HR-430MS, que
utiliza escala em dureza! Rockwell C, Vickers e Brinell. Ap6s todo o processo metalografico, utilizou-
se dos proprios corpos-de-prova embutidos para andlise, a fim de facilitar o manuseio da ferramenta de
diamante do durdmetro e evitar ter que fazer novos cortes transversais nas amostras.

Na figura 42 e 43 estd evidenciado o modelo de durdmetro que foi utilizado nesta pesquisa, bem

como a amostra com durezas com marcas da penetragﬁo,

Figura 43 - Corpo-de-prova sob efeito do penetrador. (Autor, 2018).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na metodologia explicitada no item 4 desta pesquisa, serd tratado nesta sessao

sobre os dados e imagens obtidas e sua consequente andlise.

5.1 Simulacio de esforcos na estrutura

A simulagdo feita na estrutura buscou investigar o ponto que sofre maior esfor¢co na
bancada de tensdes e averiguar a maxima tensdao que suporta, prevenindo a falha. Desse modo,
esta sessdo evidencia os valores com base na tensdo de von misses e deslocamento do eixo do
rolete central, tendo em vista que esse componente € caracterizado como o ponto mais solicitado

da estrutura e com aplicacdo de for¢ca normal a manivela determinada em 980 N,

aproximadamente 10 kgf.

Figura 44 - Pontos de fixacao e forca aplicada no pino do rolete central mével

Tabela 7 - Caracteristicas do material do pino. (Autor, 2018).

Material AISI Ago 1045
Tipo de modelo: Isotrép/ics) linear
elastico
Critério de. falha Findbisa
predeterminado:
Limite de escoamento: 5.3e+008 N/m”2
Resisténcia a tracao: 6.25e+008 N/m”"2
Moédulo elastico: 2.05e+011 N/m”2
Coeficiente de Poisson: 0.29
Massa especifica: 7850 kg/m”3
Moédulo de cisalhamento: 8e+010 N/m"2

Coeficiente de expansao
térmica:

1.2e-005 /Kelvin
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Aplicada uma carga remota no ponto que tangencia o vergalhdo passando pelo rolete,
fixado pelo pino, os resultados demonstram-se dentro do esperado tendo e longe de falha por

fadiga, tendo em vista que o coeficiente de seguranga 4 utilizado.

ot Mizes [Mimm®2 (MFPa))
1.707e+001
' 1,559 +001
. 141Ee+001
. 1.276e+001
_ 1.135e+001
- 958306+ 000
8.514e4000

7098 + 000

- 5.A5de+ 000
- 4.265e+000

2,853e+000

1.435e+000
2.257e-002

— Limite de escoamento: 53008 +002

Figura 45 - Estudo da tensao de Von Misses (Autor, 2018).
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1.553e-003
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Figura 46 - Estudo do deslocamento (Autor, 2018).
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5.2 Curva de encruamento

Para comprovacdo do ganho de resisténcia a partir da bancada de tensdes projetada, foi
retirado 4 pares ordenados (X, Y), que diz respeito ao limite de resisténcia a tracdo (LRT) obtido
por meio de ensaio para cada amostra e o deslocamento aplicado no fio, respectivamente. Desse
modo, por meio do software de programagdo e simulacdo computacional MATLAB, foi
construida uma rotina que interpolasse todos os pontos dados e diminuisse o erro obtido
utilizando cdlculos numéricos, mais precisamente o método dos minimos quadrados, gerando
uma equacao que mais se aproxima dos pares ordenados e plotando um gréfico que evidenciasse
a curva de encruamento, ou seja, encontra o melhor ajuste para um conjunto de dados
minimizando a soma dos quadrados das diferengas entre o valor estimado e os dados. De
maneira semelhante, foi tracado o grifico para o limite de escoamento dos materiais, como

mostrado nas figuras 47 e 48.

AJUSTE DA CURVA DE ENCRUAMENTO DO ACO CA-60 DO LRT PELO METODO DOS MINIMOS QUADRADOS
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Figura 47 - Curva Limite de Resisténcia a Tracio X Posicao do Rolete Central (Autor, 2018).

44



AJUSTE DA CURVA DE ENCRUAMENTO DO ACO CA-60 DO LIMITE ESCOAMENTO PELO METODO DOS MINIMOS QUADRADOS
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Figura 48 - Curva Limite de Escoamento X Posi¢ao do Rolete Central (Autor, 2018).

De acordo com os graficos, observa-se que a ambos tendem a aumentar quanto maior
for o deslocamento do rolete central. A bancada tem ponto maximo de 230 mm, ou seja, para o
aco 1012 estudado nessa sessdo, se torna aconselhdvel deixar o material o mais tensionado

possivel afim de garantir boa resisténcia.

5.3 Microscopia

5.3.1 Tamanho de Grao

De acordo com Callister (2007), propriedades o aumento do encruamento ¢é
inversamente proporcional ao tamanho do grao. Desse modo, para o ganho de resisténcia e
consequente diminuicdo da ductilidade, o grdo obrigatoriamente deve diminuir e ter
caracterizacdo alongada em relacdo aos materiais ndo tensionados. Abaixo estdo dispostos as
imagens obtidas das metalografias realizadas e uma posterior compara¢ao do tamanho de grao
gerando um gréfico de distribuicdo por drea conhecida, obtida a partir do software de andlise
imagens microscopicas. Em relacdo as dimensdes dos graos, olho nu ji se observa que o
transversal cai gradativamente de tamanho, diferentemente do longitudinal que apresenta
alongamento considerdavel. Na parte preta das imagens estd evidenciado os graos equiaxiais de

ferrita, caracteristicos de acos com pouco carbono. Ja na parte clara, a perlita se apresenta.
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Figura 50 - Grao transversal e longitudinal respectivamente do vergalhao aco CA-60 sem aplicacao da
bancada de tensoes (Autor, 2018).

Figura 51 - Grao transversal e longitudinal respectivamente do vergalhdo aco CA-60 com
deslocamento a 55 mm aplicacio da bancada de tensoes (Autor, 2018).
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Figura 52 - Griao transversal e longitudinal respectivamente do vergalhido aco CA-60 com deslocamento a

115mm aplicacio da bancada de tensoes (Autor, 2018).

Figura 53 - Grao transversal e longitudinal respectivamente do vergalhdo aco CA-60 com
deslocamento a 230 mm aplicacio da bancada de tensodes (Autor, 2018).

Com base nestas imagens € perceptivel a diminui¢do no tamanho do grio transversal e
alongamento do longitudinal, o que remete ao entendimento do ganho de resisténcia, vinculado
ao item 5.2 desta sessdo, com base no aumento do encruamento a partir das varidveis de
resisténcia a tracio e escoamento.

Para comprovacdo desse aumento, a andlise quantitativa do tamanho de grdo por
software computacional é descrita abaixo, por meio do Image J, com base na norma ASTM
E1382-97, “Determining Average Grain Size Using Semiautomatic and Automatic Image

Analysis”, e exposto o histograma da variagao de tamanho.
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Figura 54 - Montagem da estimativa do tamanho de grao. (Autor, 2018).
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Figura 55 - Distribuicdo do tamanho médio dos grio (Autor, 2018).
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5.4 Tabela de medicoes de dureza

Tabela 8 - Medicoes de durezas Rockwell. (Autor, 2018).

Dureza Rockwel - Escala B Desvio Padrao

Deslocamento minimo 111 120 113 4,671545069
Deslocamento médio 122 127 125 2,553429067

Deslocamento maximo 124 130 125 3,074627349

MEDIA 3,074627349

Medicdes de dureza
400
350
300
250
200
150
100

50

Deslocamento minimo Deslocamento médio Deslocamento maximo MEDIA

H B = HDesvio Padrdo

Figura 56 - Distribuicio de Dureza X Deslocamento do rolete central mével. (Autor, 2018).

Com os valores da tabela acima em comparacio ao gréfico, observa-se que os valores
de dureza para o aco trabalhado a frio, em qualquer uma das posi¢des, encontra-se dentro da
faixa limite estipulada pela norma ABNT 7480: 2015, que pode variar entre 111 e 140 Rockwell
na escala B. Ademais, nota-se um aumento significativo entre os posicionamentos garantindo
a melhoria do aco estrutural. O desvio padrao também mostra-se numa porcentagem aceitavel

de variacao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em meio a todas as andlises feitas, esta pesquisa tem seus objetivos concluidos, haja
vista que de maneira comprobatéria via curva de encruamento a partir do ensaio de tracao,
limite de escoamento, andlise do tamanho dos graos e ensaios de dureza, o vergalhdo do aco
CA-60 trabalhado a frio tem um ganho de resisténcia bastante significativo, quando comparado
a métodos como mudanga de matéria prima, adicao de carbono ou até mesmo temperabilidade,
visto que sdo mais caros € menos vidveis para o processo estudado.

A adequagdo do problema de qualidade que foi solucionado, tornando o CA-60 dentro
dos padrdes da norma ABNT 7480:2015, tem como principio baixo custo, alta efic4cia e alta
durabilidade. Os numeros da relacdo eldstica encontrados nos ensaios de tragdo além dos
encontrados no estudo das simulacOes feita, determina o quio determinante foi o projeto da
bancada de tensdes e gratificante resolver uma complicacdo do setor fabril de uma industria,
com métodos eficazes.

Como trabalhos futuros, esta pesquisa objetiva tracar curvas de encruamento a partir de
um maior nimero de pares ordenados, variando em mais posi¢cOes € determinando mais
precisamente a taxa mdxima e minima de encruamento em que a bancada altera o material.
Ademais, comparar esses dados com a influéncia desse ganho nos mais variados tipos de
percentuais de carbono das matérias primas, que variam de 8% a 18%, como evidenciado na

tabela 1 da pesquisa.
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APENDICE A - DESENHO TECNICO DO PROJETO CONCEITUAL
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APENDICE B — PERSPECTIVA DA BANCADA MONTADA
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APENDICE C - ENSAIO DE TRACAO FIO LIVRE SEM TRACAO NA BANCADA

DIMENSAQ ACOS PLANOS LTDA
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APENDICE D — ENSAIO DE TRACAO DESLOCAMENTO MINIMO DO ROLETE

DIMENSAOQ ACOS PLANOS LTDA

Relatdrio de Ensaio
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APENDICE E - ENSAIO DE TRACAO DESLOCAMENTO MEDIO DO ROLETE CENTRAL

DIMENSAO ACOS PLANOS LTDA

Relatdrio de Ensaio
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APENDICE F — ENSAIO DE TRACAO DESLOCAMENTO MAXIMO DO ROLETE

DIMENSAO ACOS PLANOS LTDA

Relatdrio de Enzaio
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