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RESUMO

O vergalhdo de ago é um dos materiais de uso mais difundido na
construcdo civil brasileira e mundial, porem € necessario conhecer com mais
detalhes o comportamento do vergalhdo como material e ndo somente como
elemento estrutural. A cada dia a construcao civil busca novas alternativas para
maximizar o uso dos materiais, desde novas ferramentas de calculo estrutural a
novas técnicas de solda em vergalhdes. Neste sentido este trabalho se propds
a estudar as caracteristicas mecéanicas de vergalhfes de aco auto-revenido
destinados a construcgéao civil, elegendo as barras de 6,3 a 25,4mm de diametro
para o estudo. O processo de resfriamento dos vergalhdes, apos a laminacéo,
conhecido como auto-revenimento produz um vergalhdo com oOtimas
caracteristicas mecanicas e com baixo custo para a usina, porem o vergalh&o
passa a ser constituido por camadas concéntricas com propriedades
mecanicas diferentes entre si. Para estudar a influéncia destas camadas no
comportamento mecanico do vergalhdo foi feita a caracterizagcéo
microestrutural por meio de andlises em microscopio eletrébnico de luz
transmitida e de varredura, além de ter sido tracado o perfil de microdureza
Vickers de todas as amostras. A partir dos resultados foi constatado que
apenas as barras de 20 e 25mm de diametro possuiam um tratamento térmico
por auto-revenimento relevante. Optou-se entdo por descascar a barra de
20mm de diametro e obter as curvas de tensdo-deformacdo do material
completo e descascado a fim de se obter seu comportamento com a extracédo
das camadas externas, com dureza superior. Os resultados obtidos mostram
que com a retirada da primeira camada e reducéo do diametro do vergalhdo de
20mm para 17mm, a curva tensdo-deformacdo sofre um decréscimo
substancial e que a partir das demais reducdes o decréscimo passa a ser

irrisorio.

Palavras-chave: Vergalhdes, Aco auto — revenido, Caracteristicas mecanicas.
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ABSTRACT

The rebar steel is one of the most utilized and diffused materials in
Brazilian civil construction, as it is in the whole world, but it's necessary to know
more details about the rebar behavior as a material and not only as a structural
element. Each day civil engineering searches for new alternatives to maximize
the use of materials, from new structural calculation tools, to new techniques in
welding rebar steel. In that sense, this study shows the mechanic
characteristics of the self-tempering rebar steel used in civil construction,
analyzing in this case the 6.3 to 25.4mm bar diameter. The cooling process of
the rebar, after lamination, known as self-tempering, produces a rebar steel with
great mechanical characteristics, and low costs to the industry, but the beam
turns to be constituted, in this process, by concentric layers with different
mechanical proprieties. To study the influence of these layers in the rebar steel
mechanical behavior, a microstructure characterization was made through
analyses using optical and scanning electron microscopes, besides showing the
profile of microhardness Vickers in every sample. From the results, we could
see that only the 20 and 25.4mm bar had a thermal treatment by self-tempering
of some relevance. It was chosen then, to peel the 20mm bar to obtain the
tensile-deformation curves from the complete and peeled material, in order to
observe its behavior within the extraction of the external layers, of superior
hardness. The obtained results show that, with the extraction of the first layer
and the reduction of the bar diameter from 20mm to 17mm, the tensile-
deformation curves suffer a substantial decreasing, and from this point, the

decreasing in the other reductions turns to be derisive.

Key-words: Rebar Steel, Steel self-tempering, Mechanical characteristics.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

Os acos laminados longos comumente chamados de vergalhdes sé&o
produtos utilizados em larga escala na construcéao civil brasileira e mundial,
proporcionando resisténcia ao concreto e sendo comumente utilizados como
armadura de pilares, vigas e lajes de concreto, conferindo a estes, resisténcia a
tracdo, compressao, flexao, fissuracdo, dentre outros. Eles sdo muito utilizados,
por exemplo, para construcdo de casas, conjuntos habitacionais, edificios
comerciais e residenciais, supermercados, shoppings, galpdes, pré-fabricados,
viadutos, pontes, barragens, obras de saneamento, dentre outros.

Segundo dados do CBCA (2009), o uso de estruturas de concreto
armado no Brasil corresponde a aproximadamente 83% das solucdes
estruturais adotadas na construcdo civil, o que evidencia a importancia do
vergalhdo no contexto do desenvolvimento do pais.

Somente no ano de 2004 as usinas siderurgicas brasileiras produziram
aproximadamente trinta e trés milhdes de toneladas de aco laminado, deste
total a construcao civil € o segundo maior consumidor de produtos siderurgicos
laminados, sendo responsavel por aproximadamente 13,9% do consumo
aparente destes e os vergalhbes aparecem em uma posicdo de absoluto
destaque, representando um consumo de cerca de trés milhdes de toneladas
somente para o mercado interno brasileiro.

O consumo cada vez mais crescente dos vergalhdes na construgao civil
€ um 6timo indicativo do desenvolvimento econémico que o pais vem passando
nos ultimos anos, como Brasil enfrenta um déficit habitacional muito grande e
também um déficit histérico de investimentos em infra-estrutura, a construcao
civil se aproveita do bom momento da economia mundial para crescer em ritmo
empolgante devido ao crescimento exposto acima e as demais demandas

reprimidas do setor.
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Abordando agora o processo industrial de fabricacdo do vergalhdo, uma
das formas mais usuais de obtencdo que gera um produto com elevada
resisténcia mecénica e baixo custo de producdo é chamado industrialmente de
Thermex e Tempcore.

Estes processos consistem em produzir um aco que possui a
peculiaridade de ser auto-revenido durante o processo de resfriamento, em
funcdo da alta diferenca de temperatura entre o nucleo, mais quente e a borda
mais fria.

Além disso, estes processos promovem um aumento de resisténcia
mecanica nos acos através de tratamento térmico com agua apos processos
de laminacdo a quente e se consolidaram como uma das alternativas mais
praticas e rentaveis utilizadas. (FILHO, 2004).

Por esta razdo o aco resultante deste processo de fabricacdo passa a
ser constituido por camadas concéntricas com propriedades mecanicas
diferentes entre si.

Visando contribuir para a determinacdo do comportamento mecanico
dos vergalhdes de aco auto-revenido, este trabalho se propde a avaliar as
caracteristicas mecénicas destes acos a fim de evidenciar os diferentes

comportamentos das camadas concéntricas no composito vergalhéo.
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Capitulo 2

2 OBJETIVOS

Avaliar experimentalmente o comportamento mecanico de diferentes
regides do vergalhdo auto-revenido. Sendo, os objetivos especificos deste

trabalho:

e Avaliar a micro-estrutura da secdo transversal de varias bitolas de
vergalhdes, obtidos pelo processo de auto-revenimento.

» Auvaliar as propriedades mecéanicas locais das diversas regides da secao
transversal dos vergalhGes de aco auto-revenido, através do ensaio de
microdureza.

 Avaliar o comportamento mecanico experimental, sob tracdo, de
vergalhdes de aco auto-revenido, tanto para sua se¢do completa quanto

para secdes reduzidas através de usinagem.
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Capitulo 3

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo séo apresentados os topicos relevantes do levantamento
bibliografico realizado. Inicialmente € apresentado topico sobre propriedades
de materiais compostos.

E em um segundo momento, € abordado o auto-revenimento de

vergalhdes e seu uso na construcao civil.

3.1 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DE MATE RIAIS
COMPOSTOS

Segundo Ferrante (1996), um material composto é formado por dois ou
mais componentes, com identidade quimica e forma diferentes, que se
conservam diferentes entre si apds o0 processamento e que sédo separados por
uma interface mais ou menos definida. A adesdo entre esses componentes €
tal que as cargas séo transferidas para os elementos de maior resisténcia
mecanica, geralmente dispersas no componente que atua como matriz.

Ainda segundo Ferrante (1996), basicamente 0os materiais compositos se
dividem em trés grupos: fibrosos, laminados e particulados.

Os fibrosos possuem fibras continuas ou descontinuas alojadas em uma
matriz, como exemplos podem ser citados: madeiras, polimeros refor¢cados
com fibras de vidro, etc.

Ja os laminados possuem camadas alternadas de materiais diferentes
como metais, tecidos, vidros, etc.

Os compasitos particulados sdo os materiais utilizados como reforco,
sdo equiaxiais, podendo possuir forma esférica e apresentam-se com matriz

metalica ou polimérica.



22

Sabariz et. al (2006) concordam e dizem que de acordo com as
caracteristicas do refor¢co, os materiais compaositos podem ser classificados em
compasitos particulados com orientacéo preferencial ou aleatéria, e compoésitos
fibrosos podendo ser constituidos por uma Unica camada ou por varias
camadas de fibras. Estes ultimos sdo chamados de laminados quando as
camadas sao constituidas pelo mesmo material.

Segundo Passos (2005), até o presente, quase todo o desenvolvimento
de materiais compositos teve como objetivo as aplica¢des estruturais. Devido a
sua complexa microestrutura, estes materiais sdo de dificil caracterizacdo. Na
avaliacao das propriedades mecanicas deve-se levar em conta a complexidade
da interacdo mecénica entre o reforco e a matriz. Em relagdo as propriedades
mecanicas, as de maior interesse sao:. resisténcia a tracdo, compressao,
flexdo, impacto, fadiga, e abrasdo, aléem do modulo de elasticidade em tracéo e
flexdo, dureza e tenacidade a fratura.

Segundo Sabariz et. al (2006), a fase dispersa ou refor¢co, dos materiais
compostos, exerce uma funcéo estrutural e € a responsavel pela resisténcia do
composito. A geometria do reforco € um dos principais parametros a ser
considerado, visto que as propriedades mecéanicas destes materiais dependem
da forma e das dimensdes do reforgo.

Segundo Ferrante (1996), com relacdo as propriedades mecanicas do
composito, € possivel inferir esta propriedade se forem conhecidas as
propriedades mecéanicas das fibras e da matriz, aplicando-se a regra das

misturas.

3.1.1 Regra das Misturas

Segundo Callister (2006), é considerado um compdsito qualquer material
multifasico que exibe uma porcao significativa das propriedades de ambas as
fases que o constituem, de modo tal que é obtida uma melhor combinacao de
propriedades. Segundo este principio da acdo combinada, melhores
combinacdes de propriedades sdo criadas através de uma combinacao

judiciosa de dois ou mais materiais distintos.



23

Ainda segundo ele, para o material ser um compdsito, as fases
constituintes devem ser quimicamente diferentes e devem estar separadas por
uma interface distinta.

Segundo Ferrante (1996), se for assegurada uma perfeita aderéncia
fibra-matriz, sob a acdo de uma tenséo, a deformacéo das fibras sera idéntica a

deformacgé&o da matriz:

€= &= €nm (1)

onde c, f e m indicam respectivamente compdésito, fibras e matriz.

A regra das misturas para o médulo de elasticidade longitudinal do
composito, paralelo a direcdo das fibras, pode ser descrita da seguinte

maneira:

Ec=E: Vi + En Vi (2)

onde;
E = mddulo de elasticidade longitudinal,
V = fragdo volumétrica,

c, f e m indicam respectivamente compadsito, fibras e matriz.

Ainda segundo a regra das misturas, admitindo-se que a deformacéo em
cada volume que compde o material € a mesma, a tensdo média de fluxo no

material, considerando apenas dois volumes parciais, seria dada pela equagao:

Omed = V101 + V20?2 (3)

onde, o e v indicam, respectivamente, a tenséo de fluxo e a fracdo volumétrica.
SOUZA (1982).
Porém, a regra das misturas ndo € totalmente perfeita, ela ndo considera

a interface entre as fases nos comportamento do material.
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Segundo Ferrante (1996), a heterogeneidade do compdsito faz com que
o trabalho de fratura, perpendicular ao plano da trinca, para tensées ox nao

seja dado pela regra das misturas, isto é:

onde;
G = trabalho de fratura,
V = fragdo volumétrica,

f e m indicam respectivamente fibras e matriz.

Neste caso, fibras e matriz interagem de formas diferentes, ora
aumentando ora diminuindo a energia global de fratura. Dependendo se as
fiboras do compdsito sdo continuas ou descontinuas, dois comportamentos
diferentes manifestam-se. Para o primeiro caso, o trabalho de fratura é
executado pela deformacéo da fibra e escorregamento desta na matriz. Ja para
o caso das fibras descontinuas, a energia dissipa-se principalmente no
processo de arraste e destacamento das fibras. (FERRANTE, 1996).
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3.2 VERGALHOES DE ACO AUTO-REVENIDO PARA CONSTRUCAO CIVIL

Hoje em dia todo o a¢o na forma de vergalh&do destinado a construgéo
civil brasileira € produzido pelo processo denominado auto-revenimento, s&o
varios 0s motivos para o sucesso de tal processo, conforme sera abordado
neste texto. Abaixo serdo apresentadas algumas consideracdes sobre o0 uso do

vergalh&o na construgao civil brasileira.

3.2.1 Uso do Vergalhdo de Aco Auto — Revenido na Co  nstrucéo Civil

O aco é amplamente utilizado no Brasil e segundo IBS (2008), os
maiores consumidores deste agco sdo 0s setores: automotivo, construgao civil,
embalagens e recipientes, fundicdo, bens de capital, maquinas e
equipamentos, utilidades domesticas e comerciais, dentre outros. Devido a
isso, a producdo de aco é considerada um importante indicador do estagio de
desenvolvimento econémico de um pais.

Os acos laminados se dividem em planos (chapas e tiras) e longos
(perfilados e trefilados). Na construcao civil brasileira os acos laminados longos
comumente chamados de vegalhfes sdo 0s responsaveis por boa parte do
consumo do ago neste setor, sendo comumente utilizados como armadura de
pilares, vigas e lajes de concreto, conferindo a estes, resisténcia a tracao,
compressao, flexao, fissuracdo, dentre outros.

J& os ac¢os laminados longos na forma de perfilados sdo comumente
utilizados em obras industriais, na fabricagdo de estruturas industrializadas e
em obras de infra-estrutura como em pontes, linhas ferroviarias, torres de
transmissao de energia e de telefonia, dentre outros.

A figura 3.1 mostra a evolucdo da producéo brasileira de aco bruto,
usado como insumo para a producdo dos laminados e semi-acabados. De
acordo com este gréfico, observa-se que a producéo brasileira segue uma
tendéncia de aumento, apesar de algumas quedas eventuais. Segundo

Carvalho (2008), através do célculo da taxa geométrica de crescimento, tem-se
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que a producéo de aco bruto obteve um crescimento de 2,95% a.a. no periodo
de 1980 a 2006.

Este aumento foi principalmente liderado pelo aumento da demanda
tanto no mercado interno, quanto no mercado externo e pela elevacdo da
intensidade dos investimentos e expansdes no periodo pos-privatizacao,
iniciado em 1994. Em virtude do crescimento nos investimentos, as empresas
puderam modernizar seus parques industriais, aumentando a capacidade
produtiva e também reduzindo custos, tornando a industria nacional do aco
mais competitiva.

A demanda nacional e internacional estimula a expansdo do setor
sideruargico, que passa a oferecer produtos com grande padrdo de qualidade e
em quantidade suficiente para abastecer o mercado nacional e ainda exportar.

Outro dado relevante foi que no ano de 2007 o Brasil bateu o recorde
histérico de 33,8 milhdes de toneladas de ago bruto produzido, tendéncia de
novo recorde de producdo que se manteria em 2008 e 2009 se o mercado
mundial do aco néo tivesse se retraido devido a uma crise na economia

americana e mundial, o que afetou diretamente a producao nacional de aco.

Aco Bruto Total
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o
]

Producdo em milhGes de
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o o o
»

Figura 3.1 - Evolugéo da Producgéo Brasileira de Aco Bruto no periodo de 1980 a
2008. Adaptado Abracave (1980 a 1997) e IBS (1998 a 2009).

Segundo IBS (2009), quase 96% da producgéo de ago bruto e 92% dos
laminados e semi-acabados no Brasil se concentra na regido sudeste e que

Minas Gerais € o maior estado brasileiro produtor de aco.
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Observa-se na figura 3.2 que a producédo de acos laminados planos é
maior que a de laminados longos no periodo compreendido entre 1980 e 2006
e que, suas respectivas taxas de crescimento geométrico sdo de 2,81% a.a. e
de 1,83% a.a.. Com relacdo a comercializacdo de tais produtos, Carvalho
(2008), destaca uma tendéncia de permanéncia dos precos dos produtos
laminados planos superiores aos dos longos, devido ao maior valor agregado

do primeiro, sendo isto um dos motivos da maior produgao no Brasil.

Producao de Laminados Longos e Planos
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Figura 3.2 — Evolugao da Producao Brasileira de Ao s Laminados Longos e
Planos no periodo de 1980 a 2006. Adaptado Abracave (1980 a 1997) e IBS (1998
a 2006).

J& o setor de construcdo civil, segundo maior consumidor de produtos
siderurgicos laminados, € caracterizado como um setor ndo exportador,
responsavel por 13,9% do consumo aparente destes, dos quais 60% sao
produtos longos, destacando-se os vergalhfes para concreto armado. Na figura
3.3 pode ser acompanhada a producdo de vergalhdes no Brasil de 2001 a

2006.
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Producéao de Vergalhdes no Brasil
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Figura 3.3 — Producao anual de vergalhdes para cons  trucao civil de 2001 a 2006.
Adaptado IBGE (20009).

Ja na figura 3.4, podemos ver a participacdo do sistema estrutural
concreto armado, o maior consumidor de a¢o da cadeia da construgao civil. O

uso das estruturas de concreto armado € muito difundido no Brasil o que

explica o grande consumo e a importancia dos vergalhdes para a engenharia

brasileira.
Participacdo no Mercado da Construgdo Civil
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Figura 3.4 — Participacéo dos sistemas estruturais na construcao civil brasileira
de 1999 a 2007. Adaptado CBCA (2009).
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3.2.2 Auto-revenimento Aplicado aos Vergalhdes para Construcéao Civil

Segundo Simon et al. (1984), quando se refere ao processo de
fabricacdo de barras de ago destinadas a construcédo civil e a industria de uma
forma geral, possuindo alto limite de escoamento e boa ductilidade, existem
dois métodos as quais se podem fabrica-las.

No primeiro método, o material, em forma de tarugos (também
denominados “billets”), é laminado a quente, com subsequente resfriamento ao
ar até a temperatura ambiente. Neste método, € comum 0 ago possuir um teor
de carbono elevado (0,4%), 0 que gera prejuizo em suas caracteristicas de
soldabilidade. Utiliza-se entdo adi¢des variadas de elementos de liga (Niobio e
Vanéadio) com o objetivo de reduzir o teor de carbono e melhorar a capacidade
de soldagem das barras. Porém, isto implica em um aumento de custos do
material.

No segundo método as barras sdo encruadas por trabalho a frio apés o
processo de laminacdo. A resisténcia ao escoamento é aprimorada por
acréscimos na quantidade de deformacdo no aco, possibilitando a producao de
barras com elevada resisténcia e excelente soldabilidade, porém, também
possuem um acréscimo nos custos devido a este processo. (FILHO, 2004).

Segundo Simon et al. (1984), de modo a evitar 0s inconvenientes
gerados pelos métodos alternativos, a partir de década de 70, comecaram a
surgir os primeiros projetos de sistemas de tratamentos térmicos de
vergalhdes. Este método inovador inseriu no campo da siderurgia uma
alternativa altamente eficiente e rentavel se comparado com os métodos até
entao existentes.

Simon et al. (1984) menciona que posterior aos primeiros testes
experimentais realizados em laboratério no Centre de Recherches
Metallurgiqgues (C.R.M.) em Liege, Bélgica, surgem em 1975, as primeiras
instala¢des industriais.

Estas instalacfes referem-se ao sistema denominado Tempcore, que foi
um dos primeiros a ser desenvolvido com o conceito de resfriamento de barras
com agua. O nome dado foi escolhido para ilustrar o fato de que a camada

7z

martensitica é revenida (em inglés “TEMPered”) pelo calor proveniente do
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centro (em inglés “CORE”") da barra apés estagio de témpera superficial. A
primeira instalacdo foi na Usina Siderargica de Schifflange em 1975, e
posteriormente diversas siderdrgicas na Bélgica, Europa, estendendo-se a
diversas partes do mundo. (SIMON et al., 1984).

Segundo Economopoulos et al. (1975), basicamente o processo
Tempcore consiste em um tratamento térmico especial das barras de aco,
realizado apds o ultimo passe de laminacdo, o qual se divide em trés etapas
béasicas.

O vergalhdo ao deixar a ultima cadeia de laminacdo passa atraves de
uma série de canhfes com sistema de resfriamento em agua, onde sdo
resfriadas bruscamente pelo contato com um fluxo de agua dirigido no mesmo
sentido da barra, passando a temperatura superficial da barra de cerca de 1000
°C para valores proximos de 300 °C. (RODRIGUES et al., 1993).

Neste instante ocorre uma témpera da camada superficial da barra de
aco transformando-se em martensita, enquanto 0 centro permanece
austenitico. A quantidade de martensita transformada cresce do centro para a
extremidade da barra. (SIMON et al., 1984).

Ainda segundo Simon et al. (1984), quando o vergalh&o deixa o sistema
de resfriamento, surge um gradiente de temperaturas ao longo da secé&o
transversal da barra e o calor proveniente do seu centro aquece a camada de
martensita, ocorrendo um auto-revenimento. Por ultimo, no leito de estocagem,
o centro da barra, austenitico, resfria-se lentamente até a temperatura
ambiente, transformando-se em ferrita e perlita.

Na figura 3.5 pode-se visualizar as regibes afetadas através da

transferéncia de calor citada acima.
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1. Camada tratada junto a superficie do vergalh&o
constituida por martensita revenida.

2. Regido intermediania com formacéo de bainita
(presenca de tracos de martensita na regifio
extemna e ferrita e perlita internamente);

3. Nicleo do vergalhé&o constituido por
Perlita+Fermita de granulacéo fina.
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Figura 3.5 — Corte em sec¢do transversal de vergalhd o com tratamento térmico
superficial. (FILHO, 2004).

Considerando trés estagios de fabricacdo, témpera da camada
superficial, auto-revenimento da martensita e a transformacédo do centro do
vergalhdo, observa-se como principais parametros de controle do processo a
taxa de vazdo de agua durante o resfriamento, o tempo necesséario para
realizar a témpera e a temperatura de revenimento das barras no leito de
estocagem. (SIMON et al., 1984).

Ainda segundo ele, existe uma interdependéncia entre estes parametros,
sendo a temperatura de revenimento a variavel de controle do processo, uma
vez que tera influéncia direta nas propriedades mecénicas do aco.

Nos estudos de Economopoulos et al. (1975) e Simon et al. (1984) esta
interdependéncia é comprovada, onde é apresentado o aumento da resisténcia
mecanica com o decréscimo na temperatura de revenimento, ou com O
aumento da taxa de vazao de agua durante o resfriamento das barras de aco,
cujas composicdes quimicas podem assumir padrdes diferentes.

Ao apresentar a figura 3.6 podemos perceber a rapida evolucdo de
utilizacdo do sistema de tratamento térmico de barras desde sua implantacéo
na década de 70.
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Figura 3.6 — Evolucéo da producédo de vergalhdes (em milhdes de toneladas/ano)
com a utilizacdo do processo Tempcore. (SIMON etal ., 1984).

Segundo Filho (2004), nos anos seguintes (entre 1980 e 1990), os
sistemas de tratamentos térmicos se tornaram uma solug¢do popular e viavel
para fabricacdo de barras nervuradas. Tendo em vista a vantagem referente ao
custo de producdo comparado aos processos de fabricacdo atravées da adicéo
de elementos de liga ou deformacdo plastica a frio, mais de cinquenta
companhias em todo mundo adotaram esta técnica inovadora que surgia no
mercado.

O desenvolvimento e popularizacdo da tecnologia de producdo de
vergalhdes pelo processo de auto-revenimento possibilitou um aumento
gradual na producdo mundial saltando da producao de trinta mil toneladas no
ano 1974 em todo o mundo, a trés milhdes de toneladas somente no Brasil em
2004, segundo IBS (2009).
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3.2.3 Principais Sistemas de Tratamento Térmico de  Auto-revenimento

Segundo Filho (2004), os sistemas de resfriamento controlado em linhas
de laminacdo a quente sdo processos de tratamento térmico superficial de
barras denominados sistemas QTB (Quenching and Tempering Bars).

Dentre os principais sistemas de tratamento térmico para a producéo de
vergalhdes em linha com leito de resfriamento, destacam-se o Tempcore e 0
Thermex. Estes sistemas, por sua vez, sdo semelhantes no conceito e nas
instalacdes usadas, diferindo em detalhes construtivos e de processos, mas, no
entanto, com idénticos fenbmenos associados.

Ainda segundo Filho (2004), os tubos de resfriamento sdo construidos
de forma modular ou fixa (para o caso de Tempcore ou Thermex
respectivamente), variando suas caracteristicas e dimensées em funcdo da
faixa de bitolas de vergalhdo laminado, da velocidade de saida do laminador,
da temperatura das barras laminadas, vazao de agua disposta, assim como
outros fatores.

Conforme a faixa de bitolas e as respectivas velocidades de saida do
laminador, sdo usados modulos de tubos no Tempcore (ou canhdes no caso do
sistema Thermex). Ambos apresentam o dimensionamento adequado para
promover uma velocidade de resfriamento eficiente de modo a atribuir ao

material as caracteristicas desejadas nas barras recém laminadas.

3.2.3.1 Sistema Tempcore

Segundo Filho (2004), o processo de tratamento térmico em linha
tempcore € realizado no interior de tubos adequadamente projetados, onde a
barra, apés o ultimo passe de laminacdo entra em contato com agua sob
pressdo, sofrendo ali um rapido e intenso resfriamento superficial, a fim de
obter uma camada superficial endurecida.

Ainda segundo ele, o nucleo da barra, que permanece quente, reaquece

esta camada endurecida e promove 0 seu revenimento para diminuir a sua
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dureza. Entdo, o vergalhdo obtém uma camada superficial com alto limite de
escoamento proveniente da martensita revenida € um ndcleo com alta
ductilidade devido & microestrutura ferrita-perlita fina.

Nessas condi¢cdes, a estrutura de uma camada superficial da barra sofre
transformacdo de austenita para martensita. Simultaneamente com o
resfriamento dessa camada superficial da barra, seu nucleo apresenta um
resfriamento mais lento, mantendo sua estrutura austenitica, durante o tempo
em que a regido superficial estd sendo resfriada rapidamente no interior dos
tubos com agua, isto €, até o final da fase 1 do tratamento, conforme verificado

na figura 3.7.

. Leito
Laminagio Resfriamento tesm.!ra | de
| Rotativa ‘ resfriamento
| Martensita | Estrutura
Austenita Martensita I Revenida ! Ferrita + Perlita
| o Ve
,  Bainita
Austenita / Bainita  Revenida
I
| |
1000 F‘\
900
Intermediaria

8001 \ | | T Centro I |
0
700 \
o
€ 600 \ -
= ] \ I / Transformagio I
- SO0 N L~ _ / __ Martensitica
& 400 _}\ [/7 Temperatura
= ;.. dE
i | Superficie |
= 300 P \\\ Revenimento T

200

100

Témpera Auto revenido Transformagao
fase 1 fase 2 do nicles
fase 3
TEMPO

Figura 3.7 — Curva de variacdo de temperatura da ba rra para diferentes posicoes
de raio durante o processo de tratamento térmico su perficial. (FILHO, 2004).
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Quando o material deixa de ser resfriado nos tubos com agua, a curva
de resfriamento superficial se interrompe e essa camada da barra passa a ser
reaquecida pelo calor armazenado ainda no nucleo. Essa parte correspondente
a fase 2 do tratamento, até o ponto em que toda a secéo fica praticamente com
a mesma temperatura. (FILHO, 2004).

Desse ponto em diante, toda a se¢céo da barra segue se resfriando ao ar,
mantendo a mesma taxa de resfriamento, seguindo a curva de variagdo de

temperatura que corresponde a terceira e Ultima fase do tratamento.

3.2.3.2 Sistema Thermex

Segundo Filho (2004), o sistema Thermex por sua vez apresenta uma
facilidade de operacao e praticamente nao requer trabalho operacional durante
seu funcionamento.

Neste sistema sdo utilizados tubos, também denominados canhdes,
onde a agua troca calor com as barras tendo seu fluxo no mesmo sentido de
laminacdo. Este sistema de troca térmica garante, por sua vez, que a barra
tenha um resfriamento homogéneo em sua superficie, para garantir suas
propriedades mecanicas ao final do processo. (ALONSO, 2006).

Segundo Alonso (2006), o sistema Thermex apresenta um
direcionamento mais estavel da barra através dos tubos dos canhfes e uma
reducdo da temperatura do leito de resfriamento, melhorando as condi¢des de
operacdo permitindo assim uma menor quantidade de 4gua em relagdo aos
demais sistemas.

Ainda segundo ele, o mesmo disponibiliza conjunto de bombeamento de
retorno, recalque e reservatorio de agua reduzidos em relagcdo aos demais
sistemas, com facilidade de trocas para produ¢cdo com sistemas com e sem a
utilizacao de agua.

Segundo Filho (2004), o sistema Thermex de resfriamento apresenta um
dispositivo de controle baseado na medicdo de pressdo e temperaturas. Além

destes, séo utilizados outros controladores, previamente dispostos nas demais
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etapas do processo de laminacgéo. Os principais itens e parametros controlados

relevantes a garantia do processo estao descritos a sequir:

Temperatura da barra no processo de laminagao;
» Temperatura de equalizacdo da barra no leito de resfriamento;
* Pressédo de agua da linha de recalque do sistema,;
» Temperatura da agua de entrada,;
* Temperatura da agua de retorno;
* Velocidade de laminacéo;
» Controle de niveis dos reservatorios de agua;
» Controle da torre de resfriamento de agua do sistema.

As medicbes de temperaturas da agua de entrada e retorno do sistema
fornecem as informacdes necessarias para o funcionamento da torre de
resfriamento.

Do mesmo modo, a temperatura das barras durante o processo de
laminacdo serve como parametro para controle e regulagem do forno de
reaquecimento.

De acordo com Economopoulos et al. (1975) e Simon et al. (1984), o
principal fator que deve ser controlado no processo de resfriamento de barras é
a temperatura de equalizacdo das barras na chegada do leito de resfriamento.
Com o controle deste parametro, pode-se garantir a funcionalidade do sistema,
tendo em vista que a mesma é funcdo de todos os outros itens de controle e
parametros de processo mencionados.

Tamm (2003) apresenta um grafico comparativo entre as curvas de
temperatura superficial das barras para os sistemas Thermex e Tempcore,
conforme apresentado na figura 3.8. Através da mesma, pode-se verificar que
a variacdo existente entre os dois sistemas é basicamente referente a
velocidade de resfriamento superficial, o qual é mais intenso no sistema
Thermex.

Ainda segundo ele, o mesmo é dado em funcdo deste projeto objetivar
operacdo em alta pressao em contraposicdo ao sistema Tempcore que visa
operacdo a partir dos niveis de vazao de injecdo de &gua, garantindo uma

maior transferéncia de calor no interior dos tubos de refrigeracao.



37

1100 [
1000 -
900 -
800
© 700+
=]
€ 600
2
[l
& 500
=3
E
& 400
300 -
—&— Thermex
200 -
_D_
. Tempcore
D T T T T T T T T T T

T
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09 1,E+10 1,E+11 1,E+12

Tempo (s)
Figura 3.8 — Comparativo entre sistema Thermex e Te  mpcore — curvas de

temperatura superficial. (TAMM, 2003).

Economopoulos et al. (1975) e Simon et al. (1984) verificaram a
existéncia da interdependéncia entre os parametros, vazao de agua durante o
resfriamento, tempo necessario para realizar a témpera e temperatura de
revenimento das barras no leito, sendo que a temperatura de revenimento € a
variavel de controle de processo, uma vez que esta tem uma influéncia direta
nas propriedades mecanicas do aco. Os mesmos autores apresentam dados
referentes ao aumento da resisténcia mecanica com o decréscimo da

temperatura de revenimento.

3.2.4 Caracteristicas Mecanicas dos VergalhGes Auto  -Revenidos

Segundo Bauer (1994), em relacdo as barras utilizadas na construcéo
civil, de acordo com o processo de fabricagéo, podemos dividir em dois grupos:
classe A, que séo as barras laminadas a quente, com escoamento definido

caracterizado por patamar no diagrama tensao-deformacao e os classe B, que
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sdo as barras encruadas por deformacéo a frio, com tensdo de escoamento
convencionada em uma deformac&o permanente de 0,2%, objeto do presente
estudo.

Segundo os estudos de Economopoulos et al. (1975), vergalhdes
submetidos ao processo de resfriamento denominado Tempcore possuiam
grandes incrementos de resisténcia devido a este processo se comparado com
os demais. Naquela época, ele mostrou em seus estudos que a tensdo de
escoamento destes vergalhdes era da ordem de 500 MPa e o limite de
resisténcia variava de 585 MPa a 660 MPa, considerando que os testes foram
feitos com a secdo completa do vergalhdo. Além disso, os vergalhGes
possuiam boa ductilidade, uma propriedade mecéanica primordial para sua

utilizacdo na construcgao civil.

3.2.4.1 Propriedades Mecanicas

Em seus estudos, Silva et al. (1994), na investigagcéo das propriedades
mecanicas de barras de aco fabricadas pelo processo Tempcore, chegou a
resultados da ordem de 610 MPa para a tensdo de escoamento e 750 MPa
para a tensdo maxima para barras de 10mm de diametro. Ja para as barras de
12,5mm, seus estudos mostraram resultados da ordem de 570 MPa para a
tensdo de escoamento e 700 MPa para a tensdo maxima.

Silva et al. (1994) ainda analisou 0 comportamento mecanico das barras
de 20mm e 22,5mm de diametro chegando aos seguintes resultados
respectivamente, 600 MPa e 605 MPa para a tensdo de escoamento e 730
MPa e 740 MPa para a tensdo maxima.

Ele analisou ainda o alongamento dos vergalhfes chegando a valores
da ordem de 13,1 a 16,5 (%).

Nikolaou (2005) também analisou as propriedades mecanicas de
vergalhdes fabricados pelo processo de resfriamento Tempcore, estudando
diferentes variagcdes na composi¢ao quimica do aco, chegou a valores de 570
MPa a 597 Mpa para a tensédo de escoamento e 665 MPa a 692 MPa para a

tensdo méxima, avaliando barras de 8 a 14mm de diametro.
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Ainda em seus experimentos, Nikolaou (2005) chegou a valores de
alongamento da ordem de 20 a 24%.

Riva et al. (2001) em seus experimentos também chegou a valores bem
satisfatorios para as propriedades mecéanicas dos vergalhdes fabricados pelo
processo Tempcore. Ele chegou a valores da ordem de 535 MPa para a tensdo
de escoamento e 635 MPa para a tensdo maxima, avaliando barras de 16mm
de diametro e 550 MPa para a tensédo de escoamento e 650 MPa para a tenséo
maxima avaliando barras de 24mm de diametro.

Em relacdo ao mercado brasileiro, usinas siderurgicas fabricantes de
vergalhBes como a Gerdau anunciam em suas especificacdes técnicas que
seus vergalhdes possuem, de forma geral, 500 MPa de tensdo de escoamento
e 540 MPa para a tensdo maxima que as barras suportam, neste caso eles
consideram apenas que a tensdo maxima € 8% superior a tensdo de
escoamento. Outro dado informado pela empresa é que o alongamento
esperado para os seus vergalhdes é da ordem de 8%.

Ja a Votorantim Siderurgica divulga em seu manual técnico informacoes
bem parecidas, que seus vergalhfes possuem, de forma geral, 500 MPa de
tensdo de escoamento e 550 MPa para a tensdo maxima que as barras
suportam, € que o alongamento esperado para os seus vergalhdes é da ordem
de 8%.

Na pratica, conforme demonstrado acima, encontramos valores bastante
superiores aos informados pelos fabricantes, tanto em termos de resisténcia
mecanica quanto para o alongamento. Os valores informados por eles séo

apenas uma referéncia minima de valores que podem ser encontrados.

3.2.4.2 Relacédo Dureza — Temperatura de Revenimento

Rodrigues et al. (1993) em seus experimentos tracou o perfil de durezas
em seccao transversal de vergalhBes de aco fabricados pelo processo
Tempcore, ele utilizou neste experimento uma barra de 22 mm de diametro e o

resultado pode ser visto na figura 3.9.
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A partir dos valores meédios de microdureza Vickers calculados para
diversas seccdes transversais, sujeitas as diferentes temperaturas de
revenimento, foi utilizado o método dos minimos quadrados, onde se obteve a

curva de ajuste para os dados mostrado a seguir.

350

Dureza Vickers (HVY)

Distancia da borda [mm]

Figura 3.9 - Perfil de Durezas em secc¢ao transversa | de barra de aco submetida
ao processo Tempcore para barra de 22 mm. (RODRIGUE S et al.,1993).

Rodrigues et al. (1993) ressaltam ainda a importancia de se conhecer a
temperatura de revenimento, pois é uma importante variavel de controle no
processo de fabricacdo e obtencédo de resisténcia para os vergalhdes auto-

revenidos.

Simon et al. (1984) comenta que a dureza do ago submetido ao
processo Tempcore € uma funcdo da temperatura de revenimento, assim
conhecer a distribuicdo destas temperaturas ao longo da seccéo transversal da
barra, durante o processamento, garante uma melhor previsdo para possiveis
combinagdes entre as propriedades mecanicas finais do aco e os parametros
do processo Tempcore, necessarios a fabricagdo, segundo Rodrigues et al.

(1993).
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Para determinacdo da temperatura de revenimento do material, foram
realizados ensaios em barras da mesma bitola, submetendo-as ao
recozimento, com tratamento térmico de témpera e posterior revenimento a

diferentes temperaturas, como pode ser visto na figura 3.10.

Temperatura [°C]

300 oy } T } T } T } T }

Distancia da borda [mm]

Figura 3.10 - Perfil de temperaturas de revenimento  em secc¢ao transversal de
barra de aco submetida ao processo Tempcore paraba rra de 22 mm.
(RODRIGUES et al., 1993).

A figura 3.11 apresenta os resultados dos perfis de microdureza Vickers
com comparativo entre bitolas de CA50, obtidos por Filho (2004) e Nikolau et
al. (2004), para amostras de barras de 8 mm a 25 mm. Verifica-se, que de uma
forma geral, todas as amostras apresentam o mesmo perfil de dureza

normalizado.
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Figura 3.11 — Perfis de dureza normalizado de barra s CA50. Adaptado Filho
(2004).

3.2.5 Vantagens do Auto-revenimento para a Constru¢  &o Civil

Segundo Filho (2004), durante varias décadas, o projeto de estruturas
de concreto era baseado em conceitos referentes a analise de tensdes, ou
seja, assumia-se que as cargas de servi¢co existentes nas estruturas deveriam
induzir somente tensfes que estivessem na regido eldstica do material. Neste
caso, a faixa de seguranca no projeto das estruturas era definida em termos da
relacdo entre tensdes de servico e o campo de escoamento das barras de aco
nervuradas conforme a figura 3.12 (a).

Simon et al. (1984) referencia os trabalhos de pesquisa realizados em
1980, pelo European Committee four Concrete (C.E.B.), no qual se concluiu
gue o conceito baseado na analise e calculo de tensdes de vergalhfes néo era
suficiente, pois, em varias estruturas, deformacbes plasticas localizadas

necessitam ser absorvidas sem que, no entanto, ocorram falhas.
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Nestas circunstancias, a margem de seguranca de uma edificacao
deveria ser expressa em termos da relagdo de deformacdo admissivel,
conforme verificado na figura 3.12 (b), referindo-se a relacdo entre a

deformacéo plastica sujeita a ocorrer e o alongamento das barras nervuradas.

Tensdo de Escoamento
& / A i
o ——

-—— Tensio de Servico na Construgdo

Y

.
-

e Deformagdo plastica do Alongaments uniforme e
! material na construgda do escoamento

Cas Tens&o de Servico cas Deformacio Plastica
7 Tens3o de Escoamento ~ Alongamento Uniforme
Conceito de Tensdo (a) Conceito de Deformacdo (b)

Figura 3.12 - Conceitos de analise de faixas de seg uranca na fabricacdo de acos
para construcao civil. (FILHO, 2004).

A partir das novas demandas emergentes, conduziu-se a definicdo de
conceitos modernos para vergalhdes, com elevada resisténcia, soldabilidade e
ductilidade, cujas caracteristicas de fabricacdo permanecem até a atualidade.

Ja Alonso (2006) destaca que os pontos mais importantes na producéo
do vergalhdo de ago CA-50 referem-se ao seu carbono equivalente, e a
obtencédo de dois tipos de microestruturas localizadas em regides distintas, ou
seja, na camada superficial e no nucleo da barra nervurada. O controle do
carbono equivalente é importante, pois aco com baixos teores de carbono,
manganés e outros elementos quimicos facilitam a execucdo de emenda
soldada, recurso muito utilizado na construcéo civil.

Segundo Filho (2004), a utilizacao destes sistemas de auto-revenimento
proporciona uma otimizacdo do processo de laminacdo de uma forma geral,
sendo considerada como uma técnica economicamente viavel de utilizacdo em
usinas sideruargicas.

A reducéo da temperatura das barras na saida da laminagdo € um dos

principais fatores associados a reducéao de interrupcdes e, consequentemente
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a melhoria no processo produtivo, tendo em vista que as barras apdés o
tratamento térmico estdo mais rigidas em decorréncia da reducdo de sua
temperatura.

Ainda segundo Filho (2004), sem os sistemas de resfriamento, as
mesmas permaneceriam a altas temperaturas (temperaturas de laminacdo a
guente), e por consequéncia, apresentariam uma baixa resisténcia e uma
grande facilidade de deformacdo, se comparadas as propriedades do ago a
temperatura ambiente.

Desta forma, a possibilidade de operacdo com a chegada do material
sob as condi¢Bes anteriormente mencionadas possibilita uma consideravel
reducdo de refugo de material, além de fornecer um diferencial em qualidade
tendo em vista o aspecto mais homogéneo e compacto do feixe, aqui

considerado como etapa final do processo de laminacao.
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Capitulo 4

4 MATERIAIS E METODOS

Este projeto de pesquisa foi executado com vergalhbes de aco
nervurado para construcao civil CA-50.

As amostras dos vergalhfes foram caracterizadas por meio de
microscopia Otica e eletrdnica de varredura, a fim de se obter informacdes
sobre a influéncia do tratamento térmico na microestrutura do aco.

Também foram realizados ensaios mecéanicos de microdureza e tracéo,
com a intengdo de se verificar o comportamento mecéanico das camadas
concéntricas formadas no aco provenientes do auto-revenimento.

Para facilitar a compreensdo dos procedimentos adotados nesta
pesquisa foram elaborados um fluxograma simplificado, conforme pode ser
visto na figura 4.1 e um fluxograma mais detalhado conforme pode ser visto na

figura 4.2.

Amostras de Vergalhdo @

6.3,8.0,10.0, 12.5, 16.0, 20.0 e 25.4 mm

6.3,8.0,10.0, 12.5, 16.0, 20.0 e 25.4 mm

Metalografia Dureza Microvickers Microscopia Eletronica de Varredura Ensaio de Tragéo

6.3,8.0,10.0, 12.5, 16.0, 20.0 € 25.4 mm 6.3,8.0,10.0, 12.5, 16.0, 20.0 e 25.4 mm 6.3, 8.0, 10.0, 12.5, 16.0, 20.0 e 25.4 mm

Descascamento da Amostra

20.0 mm

Ensaio de Tragdo

20.0 mm

Curvas tensédo-deformagédo

20.0 mm

Figura 4.1 — Fluxograma simplificado do projeto de pesquisa.
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Fluxograma do Projeto de Pesquisa

Primeira Fase - Caracterizacdo Micro-Estrutural
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>
—_—

Determinacao do limite de resisténcia

Determinacao do alongamento

Reducao do diametro de 20 mm para 17 mm

Reducao do didametro de 20 mm para 16 mm

Redugao do diametro de 20 mm para 14 mm

Redugao do diametro de 20 mm para 12 mm

Redugao do diametro de 20 mm para 10 mm

Reducéo do didametro de 20 mm para 8 mm

)

Determinacao do limite de resisténcia

Determinagéo do alongamento
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Terceira Fase - Curvas Tensao-Deformacgéo

Figura 4.2 — Fluxograma completo do projeto de pesq  uisa.
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4.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram adquiridos no mercado
sendo escolhidas para os ensaios as barras de 6,3mm, 8,0mm, 10,0mm,
12,5mm, 16mm, 20,0mm e 25mm de didmetro, mais comumente utilizadas na
construcao civil.

As amostras dos vergalhdes foram adquiridas de um revendedor da
Companhia Siderurgica Votorantim, fabricadas na Usina de Barra Mansa - RJ,
com certificado de qualidade da usina, (em anexo). As amostras do aco foram
produzidas pelo processo de auto-revenimento, e serdo do aco CA-50.

A composicdo quimica aproximada dos vergalhdes utilizados nesta
pesquisa pode ser vista na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composicao quimica (% em peso) do aco  estudado

C Mn P S Si
0,24 0,89 0,029 0,024 0,25
4.2 METODOS

Inicialmente todas as amostras foram caracterizadas a partir dos ensaios
metalograficos, microscopicos e de microdureza Vickers, que serviram de base
para evidenciar as camadas concéntricas geradas a partir do tratamento
térmico que o ago sofreu, ou seja, definindo o didmetro destas camadas e com
iIsso definir quais amostras seriam usinadas e quais diametros seriam utilizados
nesta usinagem, ou seja, o descascamento das amostras.

Ainda na fase de caracterizacao, todas as amostras foram submetidas a
microscopia eletronica de luz transmitida e de varredura para evidenciar a
variagcdo na micro-estrutura do ago e juntamente com os resultados dos perfis
de microdureza Vickers, definir o planejamento dos ensaios mecanicos.

ApOs a etapa de caracterizacdo, a amostra de 20mm foi escolhida para o

descascamento em funcdo dos resultados obtidos com as microscopias e
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também do seu perfil de microdureza, sendo submetida ao ensaio de tracdo a
fim de se obter a curva de tensdo x deformacéo.

Assim, as amostras de 20mm foram usinadas, e seu diametro foi
reduzido para 8mm, 10mm, 12mm, 14mm, 16mm e 17mm, e 0 ensaio de
tracao foi executado obtendo-se as curvas de tensédo x deformacgéo verdadeiras

para as amostras.

4.2.1 Metalografia

Para a identificacdo das camadas existentes nas barras em decorréncia
do tratamento térmico superficial foi utilizada a caracterizagdo metalografica de
todas as amostras. O procedimento de preparacdo das amostras consistiu no
corte, embutimento, lixamento mecéanico, polimento com alumina 1um e ataque
com Nital (2%).

4.2.2 Microscopia Otica

Apés a preparacao, as amostras foram analisadas em um microscopio
de luz transmitida, OLYMPUS CH30 - Leica DFC 290, conforme pode ser visto
na figura 4.3, com aproximacdes da ordem de 200 e 500 vezes em cinco
regides distintas ao longo do diametro da amostra, isto serviu para demonstrar
as diferencas na microestrutura das amostras e a identificagcdo das camadas
causadas pelo tratamento térmico sofrido na usina.

As amostras também foram analisadas em uma Lupa Estereoscopica,

ZEISS com aproximacéao de 1,25 e 1,60 vezes, figura 4.4.



Figura 4.4 — Lupa estereoscépica utilizada na carac

terizagdo das amostras.
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4.2.3 Microdureza Vickers

Em um segundo momento, ainda na fase de caracterizagao, todas as
amostras foram polidas com alumina 1um e novamente atacadas com Nital
(2%), em seguida foram levemente polidas com alumina 1um, para que fosse
possivel a visualizagdo e fotografia das amostras, e submetidas ao ensaio de
microdureza Vickers, sendo feito dois perfis de dureza em cada amostra um
perfil perpendicular ao outro percorrendo todo o diametro das amostras,

conforme pode ser visto na figura 4.5.

Figura 4.5 — Perfis de microdureza Vickers avaliado  s.

Para este experimento foi utilizado o equipamento de microdureza
automatizado Future Tech modelo FM-700, figura 4.6, com a carga de 500
gramas para a penetracdo no aco, observando uma distancia de
aproximadamente 0,450 milimetros entre pontos de penetracao, figura 4.7. Os
resultados obtidos com os perfis de microdureza das amostras auxiliaram na
definicdo de quais amostras seriam utilizadas na fase final da pesquisa e quais
diametros seriam utilizados no descascamento dos corpos de prova, ou seja, a
usinagem para reducéo do diametro das amostras.

Na figura 4.8 podemos ver um detalhe da impressao deixada na amostra

pelo ensaio de microdureza Vickers com um aumento de 1000 vezes.



Figura 4.6 — Equipamento de microdureza.

.

Figura 4.7 — Perfis perpendiculares de microdureza

e 4

200 pm
—_

Vickers, barra de 8mm.
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Figura 4.8 — Detalhe da impresséo deixada na amostr  a pelo ensaio de

microdureza Vickers, aumento de 1000 vezes.

4.2.4 Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

Nesta fase todas as amostras foram novamente polidas com alumina
1lum e atacadas por um tempo um pouco maior com Nital (2%) a fim de que
ficassem em boas condi¢cbes para a analise no MEV e as imagens geradas
fossem de boa qualidade.

O equipamento utilizado foi o Microscopio Eletronico de Varredura,
marca JEOL, modelo JSM 6360LV, com aproximagdo maxima de 300.000
vezes, como pode ser visto na figura 4.9. Porém, por se tratar de amostras de
aco, a aproximacao escolhida foi da ordem de 1000 e 3000 vezes, em trés

regides distintas ao longo do diametro de todas as amostras.
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Figura 4.9 — Microscopio eletrénico de varredura.

4.2.5 Ensaios de Tragéo

Apés a etapa de caracterizacdo, foi definido que apenas a barra de
20mm de didmetro seria utilizada na parte final da pesquisa em virtude do
tratamento térmico superficial detectado na etapa de caracterizacéo.

Apos a definicdo do uso da barra de 20mm, as amostras foram cortadas
com 30cm de comprimento, e uma faixa de 10cm de comprimento foi usinada
na regiao central dos corpos de prova, com 8mm, 10mm, 12mm, 14mm, 16mm
e 17mm de diametro, conforme pode ser visto nas figuras 4.10 e 4.11. Os
ensaios de tracdo foram executados em uma maquina Mohr Federhaff
Losenhausen modelo UPD 60 EJ573, figuras 4.12 e 4.13, com capacidade de
carga de 60 toneladas e dotada de um extensémetro eletrénico encarregado de
fazer as medicOes das deformacdes durante o ensaio.



Figura 4.10 — Usinagem do corpo de prova, torno Nar
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Figura 4.12 — Ensaio de tracdo utilizando a maquina  Mohr Federhaff

Losenhausen (UIT).

Figura 4.13 — Detalhe do extensémetro eletrénico ut  ilizados nos ensaios.
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4.2.6 Obtencéao das curvas tensdo-deformacéao

Para a obtencdo das curvas de tensdo-deformacédo os dados extraidos
da maquina de tracdo foram colocados em planilhas, tratados para se obter as
curvas de tensdo verdadeira-deformacdo verdadeira e plotados em graficos
individualizados.

Posteriormente, a parte elastica da deformacdo foi retirada e novas
curvas foram plotadas. No mesmo grafico também foi plotada a curva de ajuste
tedrico, sendo sua equacéao indicada. Este procedimento foi feito para todas as
amostras ensaiadas.

Apés a andlise das curvas foram elaborados mais dois graficos, o
primeiro com as curvas da deformacédo plastica para as amostras de 20mm e
17mm de diametro juntamente com suas curvas de ajuste, e o segundo grafico
foi simulado uma terceira curva representando 0 comportamento da camada
retirada da barra de 17mm, chamada de camada Z.

A curva da camada Z foi obtida pela regra das misturas utilizando como

referéncia as equacodes de ajuste das amostras de 20mm e 17mm.
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Capitulo 5

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos utilizando-se os métodos e os materiais descritos
no Capitulo 4 sdo apresentados em cinco diferentes grupos: resultados
experimentais de microscopia Otica, microdureza Vickers, microscopia
eletrdnica de varredura e ensaios de tragdo, além da modelagem tedrica
utilizada para analisar os resultados experimentais.

No primeiro grupo sdo apresentadas todas as micrografias realizadas
para 0s materiais analisados, ao todo foram feitas 70 fotografias da
microestrutura das amostras que possibilitaram evidenciar as diferencas no
tratamento térmico sofrido pelo aco em funcdo do seu didmetro. No segundo
grupo sdo apresentados os perfis de microdureza das amostras, tendo sido
feito dois perfis para cada diametro analisados.

Ja& no terceiro grupo sdo apresentadas as 42 fotografias realizadas no
microscépio eletrénico de varredura ainda na fase de caracterizacdo do
material. Na quarta fase os resultados dos ensaios de tracdo sao apresentados
e discutidos.

No final é discutido os resultados da modelagem tedrica obtida a partir

das curvas tensao-deformacao.

5.1 Microscopia Otica e Microscopia Eletronica de V. arredura - MEV

Para a analise microscopica foi definida uma separacdo do vergalhdo
em cinco regides distintas, camadas concéntricas, a fim de que fosse possivel
detectar variacBes microestruturais no aco em virtude do tratamento térmico

recebido pelos vergalhdes na usina. Apés a definicdo das cinco regides foi feita
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uma fotografia para cada regido com aproximacdo de 200 e 500 vezes para
todas as amostras.

Ja para a andlise via microscopio eletrbnico de varredura foi definida
uma separacao do vergalhdo em trés regides distintas, camadas concéntricas.
ApoOs esta definicdo foram feitas uma fotografia para cada regido com
aproximagédo de 1000 e 3000 vezes para todas as amostras.

Nas figuras 5.1 a 5.4, 5.29 e 5.30 sdo mostradas as imagens obtidas da
microestrutura para a amostra do vergalhdo de 6,3mm de diametro, podemos
notar que na borda existe uma pequena camada de martensita revenida, e em
todo o restante aparece uma camada aparentemente Unica formada por perlita
e ferrita.

Nas figuras 5.5 a 5.8, 5.31 e 5.32 sdo mostradas as imagens obtidas da
microestrutura para a amostra do vergalhdo de 8,0mm de diametro, e podemos
notar um comportamento bem semelhante ao obtido para a amostra de 6,3mm
de diametro, ou seja, que na borda a existéncia de uma pequena camada de
martensita revenida, e em todo o restante aparecendo uma camada
aparentemente unica formada por perlita e ferrita.

Este comportamento segue para as amostras de 10mm e 12,5mm como
pode ser visto nas figuras 5.9 a 5.16 e 5.33 a 5.36.

Ja para a amostra de 16mm podemos notar uma mudanca no
comportamento, e a partir das figuras 5.17 a 5.20, 5.37 e 5.38, podemos notar
gue em todo o diametro da amostra aparece apenas uma camada formada por
ferrita e perlita com uma muito pequena cama de martensita revenida nas
bordas.

Para a amostra de 20mm, como pode ser notado nas figuras 5.21 a
5.24, 5.39 e 5.40 o tratamento térmico ficou mais préximo do esperado para o
processo de auto-revenimento, ou seja, a borda junto a superficie do vergalhdo
constituida por martensita revenida, a regiao intermediaria com a formacédo de
bainita com a presenca de tracos de martensita, ferrita e perlita e com o nucleo
da amostra constituido por perlita e ferrita.

E finalmente para a amostra de 254mm podemos notar um
comportamento semelhante a amostra de 20mm, porém com uma camada
mais fina de martensita revenida junto a borda da amostra, conforme visto nas
figuras 5.25 a 5.28, 5.41 e 5.42.
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a) Barra de 6,3mm

Regido 1

Regido 2
Regido 4
Regido 3
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Figura 5.1 — Micrografia da secéo transversal. a) B arra de 6,3 mm, b) Regido 1, c)
Regido 2, d) Regido 3.
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b) Barra de 6,3mm

Regido 1

Regigo 2
Regigo 4
Regigo 3

b) Microestrutura (200 vezes)

c) Microestrutura (200 vezes)

i o o e

Figura 5.2 — Micrografia da se¢éo transversal. a) B arra de 6,3 mm, b) Regiéo 4, c)
Regido 5.



61

a) Barra de 6,3mm

Regido 1

Regido 2
Regido 4
Regido 3

b) Microestrutura (500 vezes)
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d) Microestrutura (500 vezes)
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Figura 5.3 — Micrografia da secéo transversal. a) B arra de 6,3 mm, b) Regido 1, c)
Regido 2, d) Regido 3.
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a) Barra de 6,3mm

Regido 1

Regigo 2
Regigo 4
Regigo 3

b) Microestrutura (500 vezes)
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Figura 5.4 — Micrografia da se¢éo transversal. a) B arra de 6,3 mm, b) Regiéo 4, c)
Regido 5.
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a) Barra de 8,0mm

Regido 1

Regido 2
Regigo 4
Regigo 3

b) Microestrutura (200 vezes)
, A e e -

Figura 5.5 — Micrografia da secéo transversal. a) B arra de 8,0 mm, b) Regido 1, c)
Regido 2, d) Regido 3.
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a) Barra de 8,0mm

Regido 1

Regido 2
Regido 4
Regido 3

b) Microestrutura (200 vezes)

Figura 5.6 — Micrografia da secéo transversal. a) B arra de 8,0 mm, b) Regido 4, c)
Regido 5.
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a) Barra de 8,0mm

Regido 1

Regigo 2
Regigo 4
Regigo 3

b) Microestrutura (500 vezes)
tent ,‘ o L

Figura 5.7 — Micrografia da sec¢éo transversal. a) B arra de 8,0 mm, b) Regiéo 1, c)
Regido 2, d) Regido 3.
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a) Barra de 8,0mm

Regido 1

Regido 2
Regiédo 4
Regiédo 3

Figura 5.8 — Micrografia da sec¢éo transversal. a) B arra de 8,0 mm, b) Regiéo 4, c)
Regido 5.
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a) Barra de 10mm

Regido 1

Regido 2
Regigo 4
Regigo 3

b) Microestrutura (200 vezes)

¢) Microestrutura (200 vezes)
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d) Microestrutura (200 vezes)

Figura 5.9 — Micrografia da se¢éo transversal. a) B arra de 10,0 mm, b) Regido 1,
c¢) Regido 2, d) Regiéo 3.
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a) Barra de 10mm

gl b) Microestrutura (200 vezes)

i ?.*.

Regido 2
Regido 4
Regido 3

Figura 5.10 — Micrografia da sec¢éo transversal. a)  Barra de 10,0 mm, b) Regiéo 4,
¢) Regiédo 5.
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a) Barra de 10mm

Regido 1

Regido 2
Regido 4
Regido 3

b) Microestrutura (500 vezes)

d) Microestrutura (500 vezes)

i N anal
Figura 5.11 — Micrografia da sec¢éo transversal. a)  Barra de 10,0 mm, b) Regido 1,
¢) Regido 2, d) Regiado 3.
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a) Barra de 10mm

Regido 1

Regido 2
Regido 4
Regido 3

Figura 5.12 — Micrografia da sec¢éo transversal. a)  Barra de 10,0 mm, b) Regido 4,
¢) Regiéo 5.
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a) Barra de 12,5mm

Regido 1

Regigo 2
Regigo 4
Regigo 3

d) Microestrutura (200 vezes)

2 % £

Figura 5.13 — Micrografia da sec¢éo transversal. a)  Barra de 12,5 mm, b) Regido 1,

¢) Regido 2, d) Regido 3.
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a) Barra de 12,5mm

Regido 1

Regido 2
Regigo 4
Regigo 3

Figura 5.14 — Micrografia da se¢éo transversal. a)  Barra de 12,5 mm, b) Regido 4,
¢) Regiéo 5.
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a) Barra de 12,5mm

Regido 1

Regido 2
Regido 4

Regido 3

b) Microestrutura (500 vezes)

d) Microestrutura (500 vezes)
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Figura 5.15 — Micrografia da sec¢éo transversal. a)  Barra de 12,5 mm, b) Regido 1,
¢) Regido 2, d) Regiado 3.
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a) Barra de 12,5mm

Regido 1

Regido 2
Regido 4
Regido 3

b) Microestrutura (500 vezes)

T
{ b

Figura 5.16 — Micrografia da sec¢éo transversal. a)  Barra de 12,5 mm, b) Regido 4,
¢) Regiéo 5.
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a) Barra de 16mm

Regido 1

Regigo 2
Regigo 4
Regigo 3

d) Microestrutura (200 vezes)
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Figura 5.17 — Micrografia da se¢éo transversal. a)  Barra de 16,0 mm, b) Regido 1,

¢) Regido 2, d) Regido 3.
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a) Barra de 16mm

Regido 1

Regido 2
Regiédo 4
Regiédo 3

Figura 5.18 — Micrografia da se¢éo transversal. a)  Barra de 16,0 mm, b) Regido 4,
¢) Regiéo 5.
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a) Barra de 16mm

Regido 1

Regido 2
Regido 4
Regido 3

b) Microestrutura (500 vezes)

c) Microestrutura (500 vezes)

-

N BT

A -\"-x
. . ) “‘I

vezes)

e i 4

d) Microestrutura (500

Figura 5.19 — Micrografia da secdo transversal. a)  Barra de 16,0 mm, b) Regiédo 1,
c¢) Regido 2, d) Regiéo 3.
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a) Barra de 16mm

Regido 1

Regido 2
Regido 4
Regido 3

b) Microestrutura (500 vezes)
) S Y

Figura 5.20 — Micrografia da se¢do transversal. a)  Barra de 16,0 mm, b) Regiéo 4,
c¢) Regido 5.
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a) Macrografia 20mm

b) Microestrutura (200 vezes)
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d) Microestrutura (200 vezes)
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Figura 5.21 — Micrografia da se¢éo transversal. a)  Barra de 20,0 mm, b) Regido 1,
¢) Regido 2, d) Regiado 3.
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a) Macrografia 20mm

b) M

croestrutura (200 vezes)

Figura 5.22 — Micrografia da se¢do transversal. a)  Barra de 20,0 mm, b) Regiéo 4,
c¢) Regido 5.
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a) Macrografia 20mm

b) Microestrutura (500 vezes)
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Figura 5.23 — Micrografia da

secdo transversal. a)  Barra de 20,0 mm, b) Regiéo 1,
¢) Regido 2, d) Regiado 3.
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a) Macrografia 20mm

b) Microestrutura (500 vezes)

Figura 5.24 — Micrografia da secdo transversal. a)  Barra de 20,0 mm, b) Regiéo 4,
c¢) Regido 5.
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a) Barra de 25,4mm

Regido 1

Regido 2
Regido 4
Regido 3

d) Microestrutura (200 vezes)
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Barra de 25,4 mm, b) Regido 1,
¢) Regido 2, d) Regido 3.
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a) Barra de 25,4mm

Regido 1

Regido 2
Regiédo 4
Regiédo 3

b) Microestrutura (200 vezes)

Figura 5.26 — Micrografia da sec¢éo transversal. a)  Barra de 25,4 mm, b) Regido 4,
¢) Regiéo 5.



85

a) Barra de 25,4mm

Regido 1

Regigo 2
Regigo 4
Regigo 3
b) Microestrutura (500 vezes)
¥ el : A

d) Microestrutura (500 vezes)

Figura 5.27 — Micrografia da se¢éo transversal. a)  Barra de 25,4 mm, b) Regido 1,
¢) Regido 2, d) Regiado 3.
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a) Barra de 25,4mm

Regido 1

Regido 2
Regiédo 4
Regiédo 3

b) Microestrutura (500 vezes)

! .
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Figura 5.28 — Micrografia da sec¢éo transversal. a)  Barra de 25,4 mm, b) Regido 4,
¢) Regiéo 5.
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a) Barra de 6,3mm

b) Microestrutura (1000 vezes)

¢) Microestrutura (1000 vezes)

d) Microestrutura (1000 vezes)

Figura 5.29 — MEV da secao transversal. a) Barra de

b) Regido 1, ¢)

6,3 mm

Regido 2, d) Regido 3.
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a) Barra de 6,3mm

Regido 1

Regido 2
Regido 3

b) Microestrutura (3000 vezes)
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Figura 5.30 — MEV da sec¢do transversal. a) Barrade 6,3 mm, b) Regido 1, ¢)
Regido 2, d) Regido 3.



89

a) Barra de 8,0mm

Regido 1

Regido 2
Regido 3

b) Microestrutura (1000 vezes)
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Figura 5.31 — MEV da secéo transversal. a) Barrade 8,0 mm, b) Regiéo 1, c)
Regido 2, d) Regido 3.
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a) Barra de 8,0mm

Regiao 1

Regiao 2
Regiao 3

b) Microestrutura (3000 vezes)

']

Figura 5.32 — MEV da secao transversal. a) Barrade 8,0 mm, b) Regiéo 1, c)
Regido 2, d) Regido 3.
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a) Barra de 10mm

Regiao 1

Regiao 2
Regiao 3

b) Microestrutura (1000 vezes)

5 =

d) Microestrutura (1000 vezes)

Figura 5.33 — MEV da secao transversal. a) Barrade 10,0 mm, b) Regido 1, c)
Regido 2, d) Regido 3.
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a) Barra de 10mm

Regiao 1

Regiao 2
Regiao 3

d) Microestrutura (3000 vezes)

: Y AR :
Figura 5.34 — MEV da secao transversal. a) Barrade 10,0 mm, b) Regido 1, c)
Regido 2, d) Regido 3.
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a) Barra de 12,5mm

Regiao 1

Regiao 2
Regiao 3

b) Microestrutura (1000 vezes)
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d) Microestrutura (1000 vezes)

| Figura 5.35 — MEV da secao transversal. a) Barrade 12,5 mm, b) Regido 1, c)
Regido 2, d) Regido 3.
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a) Barra de 12,5mm

Regiao 1

Regiao 2
Regiao 3

b) Microestrutura (3000 vezes)
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Regido 2, d) Regido 3.
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a) Barra de 16mm

Regiao 1

Regiao 2

Regiao 3

b) Microestrutura (1000 vezes)
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d) Microestrutura (1000 vezes)

Figura 5.37 — MEV da secao transversal. a) Barrade 16,0 mm, b) Regido 1, c)
Regido 2, d) Regido 3.
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a) Barra de 16mm

Regiao 1

Regiao 2
Regiao 3

b) Microestrutura (3000 vezes)

d) Microestrutura (3000 vezes)
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Figura 5.38 — MEV da secao transversal. a) Barrade 16,0 mm, b) Regido 1, c)
Regido 2, d) Regido 3.
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a) Macrografia 20mm

b) Microestrutura (1000 vezes)

d) Microestrutura (1000 vezes)

Figura 5.39 — MEV da secao transversal. a) Barrade 20,0 mm, b) Regido 1, c)
Regido 2, d) Regido 3.
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a) Macrografia 20mm

b) Microestrutura (3000 vezes)
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d) Microestrutura (3000 vezes)

Figura 5.40 — MEV da secao transversal. a) Barrade 20,0 mm, b) Regido 1, c)
Regido 2, d) Regido 3.
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a) Barra de 25,4mm

Regiao 1

Regiao 2
Regiao 3

b) Microestrutura (1000 vezes)

Figura 5.41 — MEV da sec¢do transversal. a) Barrade 25,4 mm, b) Regiéo 1, c)
Regido 2, d) Regido 3.
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a) Barra de 25,4mm

Regiao 1

Regiao 2
Regiao 3

3,

Figura 5.42 — MEV da se§éo transversal. a) Barrade 25,4 mm, b) Regido 1, c)
Regido 2, d) Regido 3.
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5.2 Microdureza Vickers

Outro método empregado para analisar a microestrutura das amostras
dos vergalhdes foi a microdureza Vickers, a partir da definicdo na secéo de
métodos, que seriam analisados dois perfis perpendiculares em cada amostra
a fim de se conseguir uma caracterizagao eficiente do material estudado.

Nas figuras 5.43 e 5.44 sdo mostrados os graficos dos perfis de
microdureza para a amostra do vergalhdo de 6,3mm de diametro, podemos
perceber que a variacdo da microdureza da borda mais dura (286 HV) para o
centro mais macio (240 HV) é relativamente pequena para um vergalhdo de
aco auto-revenido.

Ja nas figuras 5.45 e 5.46 € mostrado, por meio de imagem do
microscopio, a distancia entre impressdes de microdureza utilizada,
aproximadamente 0,45mm.

Para a amostra de 8mm de diametro os perfis de microdureza indicaram
uma dureza maxima da ordem de 287 HV préximo a borda do vergalhdo e 255
HV préximo ao centro, conforme pode ser visto nas figuras 5.47 e 5.48. Na
figura 5.49 podemos ver em detalhe os perfis perpendiculares a partir da
imagem do microscopio.

Ja para a amostra de 10mm podemos perceber uma elevacao na dureza
da amostra, 0 ensaio apontou uma microdureza de 330 HV para a regido
proxima a uma das bordas e 285 HV para a outra borda, e com o centro da
amostra apresentando uma microdureza ligeiramente elevada 270 HV,
conforme pode ser visto nas figuras 5.51 e 5.52. A diferenca grande no valor de
microdureza entre as bordas pode ser explicada por jatos de agua desiguais no
vergalhdo durante o processo de resfriamento na usina.

Ja nas figuras 5.55 e 5.56 podemos ver os perfis de microdureza para a
amostra de 12,5mm, nele encontramos valores de 277 HV proximos a borda e
230 HV no centro.

Para a amostra de vergalhdo de 16mm de diametro, encontramos 0s
resultados mais inesperados, como pode ser visto nas figuras 5.59 e 5.60, os
perfis de microdureza apresentam uma tendéncia homogenia distribuida por

todo o diametro da amostra com valores oscilando de 255 HV a 225 HV. Neste
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caso ficou evidenciado que o tratamento térmico sofrido pelo vergalhdo na
usina nao proporcionou ao ago O auto-revenimento das camadas mais
exteriores.

Em virtude dos resultados podemos perceber uma homogeneidade de
microestrutura nas amostras de 6,3mm a 16mm de diametro.

Os valores de microdureza encontrados para os vergalhdes de 6,3mm,
8,0mm e 10mm de diametro se mostraram superiores aos valores encontrados
para a amostra de 16mm de diametro, podendo evidenciar que a ferrita esta na
forma acicular com presenca de martensita.

Ja para a amostra de 20mm, os perfis de microdureza apresentaram
valores satisfatérios, evidenciando que o tratamento térmico por auto-
revenimento surtiu o efeito esperado, que € uma borda mais dura (270 HV) e
um centro mais mole apresentando uma microdureza de 162 HV, conforme
pode ser visto nas figuras 5.62 e 5.63.

Para a uUltima amostra analisada, a de 25,4mm, os perfis de microdureza
apresentaram nova variacdo, com um valor de 330 HV para a borda e 195 HV
para o centro da amostra do vergalhdo, conforme pode ser visto nas figuras
5.65 e 5.66.

Em funcdo dos resultados encontrados nas microscopias Optica e
eletrbnica de varredura e nos perfis de microdureza Vickers citados acima,
optou-se por utilizar apenas o vergalhdo de 20mm de diametro para o restante
da pesquisa, em virtude de ter sido comprovado que apenas nos vergalhdes de
20mm e 25,4mm o tratamento térmico sofrido pelo a¢o na usina foi realmente o
auto-revenimento. A exclusdo do vergalhdo de 25,4mm de diametro no restante
da pesquisa se deu apenas porque o ensaio de tracao ndo seria possivel em
virtude de limitagbes no equipamento utilizado.

Nas figuras 5.50, 5.53, 5.54, 5.57, 5.58, 5.61, 5.64, 5.67 e 5.68 sao
apresentados detalhes das distancias entre as impressdes deixadas nas
amostras dos vergalhdes pela micro-dureza Vickers.

Nas figuras 5.69 e 5.70 podemos ver os perfis de todos os vergalhfes
plotados em conjunto, o que da uma real idéia da diferenca de resultados
apresentados pelos diversos diametros analisados.

Todos os resultados de microdureza foram organizados nas tabelas 8.1

a 8.14 que encontram-se em anexo neste documento.
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Microdureza Vickers (HV)

Barra 6,3 mm
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Figura 5.43 — Grafico da microdureza Vickers, barra 6,3 mm.
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Figura 5.44 — Grafico da microdureza Vickers, barra 6,3 mm.
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B

Figura 5.45 — Distancia entre impressfes da microdu  reza Vickers, barra 6,3 mm.

Figura 5.46 — Detalhe das impressdes de microdureza  Vickers proximo da borda,
barra 6,3 mm.



Microdureza Vickers (HV)
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Figura 5.47 — Grafico da microdureza Vickers, barra

8,0 mm.
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Figura 5.48 — Gréfico da microdureza Vickers, barra

8,0 mm.

105



106

Figura 5.49 — Impressdes perpendiculares da microdu  reza Vickers, barra 8,0 mm.

Figura 5.50 — Distancia entre impressfes da microdu  reza Vickers, barra 8,0 mm.
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Figura 5.51 — Grafico da microdureza Vickers, barra

10,0 mm.
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Figura 5.52 — Gréfico da microdureza Vickers, barra

10,0 mm.
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Figura 5.53 — Detalhe das impressdes de microdureza  Vickers proximo da borda,
barra 10,0 mm.

Figura 5.54 — Impressdes perpendiculares da microdu  reza Vickers, barra 10,0
mm.
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Figura 5.55 — Grafico da microdureza Vickers, barra 12,5 mm.
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Figura 5.56 — Grafico da microdureza Vickers, barra 12,5 mm.
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Figura 5.57 — Detalhe das impressdes de microdureza  Vickers proximo da borda,
barra 12,5 mm.

Figura 5.58 — Distancia entre impressdes da microdu  reza Vickers, barra 12,5 mm.
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Figu

ra 5.59 — Grafico da microdureza Vickers, barra 16,0 mm.
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Figura 5.60 — Grafico da microdureza Vickers, barra

16,0 mm.
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Figura 5.61 — Distancia entre impressdes da microdu  reza Vickers, barra 16,0 mm.
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Figura 5.62 — Gréfico da microdureza Vickers, barra 20,0 mm.
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Barra 20,0 mm
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Figura 5.63 — Grafico da microdureza Vickers, barra 20,0 mm.
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Figura 5.64 — Distancia entre impressdes da microdu  reza Vickers, barra 20,0 mm.
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Barra 25,4 mm
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Figura 5.65 — Grafico da microdureza Vickers, barra 25,4 mm.
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Figura 5.66 — Grafico da microdureza Vickers, barra 25,4 mm.
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Figura 5.67 — Distancia entre impressdes da microdu  reza Vickers, barra 25,4 mm.

Figura 5.68 — Detalhe das impressdes de microdureza  Vickers proximo da borda,
barra 25,4 mm.
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Microdureza Vickers (HV)
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Figura 5.69 — Grafico da microdureza Vickers para t

odas as barras.
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Figura 5.70 — Grafico da microdureza Vickers para todas as b

arras.
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5.3 Ensaio de Tracgao

Apés a escolha de trabalhar somente com o vergalhdo de 20mm de
diametro, sete amostras foram separadas e preparadas para o ensaio de
tracdo, ou seja, seis amostras de 20mm foram usinadas e assim obtivemos
corpos de prova com: 20mm, 17mm, 16mm, 14mm, 12mm, 10mm e 8mm de
diametro.

A partir dos valores fornecidos pelo ensaio de tracdo (carga e
deformacédo convencional) e do diametro inicial dos corpos de prova, foi
possivel calcular as deformacdes e tensdes verdadeiras para cada um dos
corpos de prova tracionados (os resultados dos ensaios de tracdo estdo em
anexo).

Utilizando esses dados foram calculadas as deformacdes verdadeiras
(total e plastica) que permitiram a determinacéo das tensdes verdadeiras, estes
dados foram plotados em graficos conforme podemos ver nas figuras 5.71 a
5.77.

Inicialmente foram plotados a curva o-¢ dos vergalhdes analisados e nao
se determinou as equacdes de ajuste. Em um segundo momento considerou-
se apenas as deformacdes plasticas, e em cada gréfico estdo superpostas a
curva experimental e as curvas de melhor ajuste, conforme podemos ver nas
figuras 5.78 a 5.84. As equacdes que descrevem essas curvas sao também
apresentadas nos graficos.

Foi plotado também, figura 5.85, as curvas e as equagfes que as
descrevem, contendo apenas as deformacfes plasticas dos resultados das
amostras de 20mm e 17mm, o0 que evidenciou uma diferenca no
comportamento mecanico do aco, ou seja, ao retirar a primeira camada do
vergalhdo de 20mm de diametro, os valores de tensdo para a mesma
deformacéo foram menores para a amostra de vergalhdo com 17mm de
diametro. Isto evidencia que ao retirar a camada mais externa, com dureza
superior, & amostra perdeu parte de sua resisténcia.

Fazendo a mesma comparacao para as demais camadas retiradas, nao
houve redugfes significativas para as demais curvas, ou seja, de 17mm até

8mm, a diminui¢cdo da tensdo para uma mesma deformacéo é muito pequena.
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Tenséo x Deformacgéo (20 mm)
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Figura 5.71 — Curva tensao-deformagédo do vergalhdo  de 20 mm de diametro.
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Figura 5.72 — Curva tenséo-deformacéo de camada do  vergalhdo de 20 mm
usinado com 17 mm de diametro.
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Tensé&o x Deformagéo (16 mm)
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Figura 5.73 — Curva tensdo-deformagéo de camada do  vergalhdo de 20 mm
usinado com 16 mm de diametro.
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Figura 5.74 — Curva tensdo-deformacao de camada do  vergalhdo de 20 mm
usinado com 14 mm de diametro.
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Tenséo x Deformagéo (12 mm)
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Figura 5.75 — Curva tenséo-deformacéo de camada do  vergalhdo de 20 mm
usinado com 12 mm de diametro.

Tensé&o x Deformagé&o (10 mm)

O\ T T T
0 0,005 001 0,015 0,02 0,025 0,03 0,085 0,04 0,045

Deformacéo real (mm)

Figura 5.76 — Curva tensdo-deformacado de camada do  vergalhdo de 20 mm
usinado com 10 mm de didametro.
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Tensé&o x Deformagéo (8 mm)
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Figura 5.77 — Curva tensdo-deformacgéo de camada do  vergalhdo de 20 mm

usinado com 8 mm de diametro.
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Figura 5.78 — Curvas tensdo-deformacéo de camadas d o vergalhdo de 20 mm

usinados com varios diametros.
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Tenséo x Deformacgéo (20 mm)
y =5585x + 622,57
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Figura 5.79 — Curva de escoamento de camadas do ver galh&o de 20 mm de
diametro.
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Figura 5.80 — Curva de escoamento de camadas do ver galhdo de 20 mm usinado
com 17 mm de diametro.
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Tensé&o x Deformagéo (16 mm)
y =4282x + 589,01
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Figura 5.81 — Curva de escoamento de camadas do ver galh&o de 20 mm usinado
com 16 mm de diametro.
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Figura 5.82 — Curva de escoamento de camadas do ver galh&o de 20 mm usinado
com 14 mm de diametro.
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Tensé&o x Deformagéo (12 mm)

y = 4582 + 588,99
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Figura 5.83 — Curva de escoamento de camadas do ver galh&o de 20 mm usinado
com 12 mm de diametro.
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Figura 5.84 — Curva de escoamento de camadas do ver galh&o de 20 mm usinado
com 10 mm de diametro.



125

Tensé&o x Deformacéo (8 mm)
y =4869,3x + 583,23
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Figura 5.85 — Curva de escoamento de camadas do ver galhdo de 20 mm usinado
com 8 mm de diametro.
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Figura 5.86 — Curvas de escoamento de camadas do ve  rgalhdo de 20 mm
completo e usinado com 17 mm de diametro.
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5.4 Modelagem Teorica

A partir das curvas da parte plastica para as amostras de vergalhdo com
20mm e 17mm de diametro foi inferido pela regra das misturas o
comportamento da camada concéntrica retirada do vergalhdo de 17mm por
usinagem.

Esta camada foi denominada de Z e sua curva, bem como seu ajuste,
foram plotados juntamente com as curvas de 20mm e 17mm de didametro como

pode ser visto na figura 5.86.

Tensé&o x Deformagéo —=—20mm
—— 17 mm
900 —e— Camada Z
= . + . ;/
800 | Y2 7206.5x + 626.32
< oo ‘4—__-__;—5’.:._—@&1
< 000 y17 = 3882.3x + 596.58 y20 = 5585x + 622.57
© 500
e ,
S 400
’g 300
@ 200 -
—
100 ‘
0 T T T T T T ; :

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045
Deformacéo real (mm/mm)

Figura 5.87 — Curva de escoamento prevista paraa c amada retirada do vergalhdo
de 20 mm.
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Capitulo 6

6 CONCLUSOES

Ao avaliar a microestrutura dos vergalhdes pelos resultados da
microscopia e pelos perfis de microdureza, o rumo da pesquisa mudou, pois foi
uma grande surpresa descobrir que apenas as barras de 20mm e 25,4mm de
didmetro possuiam as caracteristicas de vergalh8es auto-revenidos. Todas as
demais barras (6.3, 8.0, 10, 12.5 e 16) apresentavam perfis microestruturais
estranhos ao esperado.

Em relacdo aos ensaios, todos foram adequados ao fim desejado, as
microscopias Otica e eletrbnica de varredura se mostraram importantes
ferramentas de investigacdo e caracterizacdo microestrutural, ja a microdureza
Vickers também se mostrou muito adequada na analise de vergalhdes, tanto
em relacdo ao material quanto ao tamanho das amostras, se mostrando eficaz
e confiavel.

A usinagem e 0s ensaios mecanicos também se mostraram adequados
a situacao simulada.

Em relacédo avaliacdo das camadas concéntricas podemos concluir que
a retirada da camada que possuia maior dureza, no vergalhdo de 20mm de
didmetro, contribui para um decréscimo significativo da resisténcia da barra. E
que a avaliacdo do vergalhdo como material compdsito se mostrou bastante
apropriada, pois o comportamento da camada retirada pode ser previsto pela
regra das misturas.

Porém os resultados indicam que mais investigacdes sdo necessarias
para se chegar a uma conclusdo mais detalhada sobre o comportamento

mecanico das camadas concéntricas nos vergalhdes de a¢o auto-revenido.
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8 ANEXO

Tabela 8.1 — Ensaio de microdureza Vickers, barrad e 6,3 mm

Microdureza Distancia da Borda Microdureza Distancia da Borda

Vickers (HV) (mm) Vickers (HV) (mm)
287,72 0 239,1 3,6
262,91 0,45 269,42 4,05
267,78 0,9 258,93 45
268,57 1,35 267,75 4,95
267,75 1,8 269,41 54
242,58 2,25 274,48 5,85
239,08 2,7 277,06 6,3
244,73 3,15

Tabela 8.2 — Ensaio de microdureza Vickers, barrad e 6,3 mm

Microdureza

Distancia da Borda

Microdureza

Distancia da Borda

Vickers (HV) (mm) Vickers (HV) (mm)
313,03 0 255,08 3,6
299,98 0,45 250,56 4,05
295,17 0,9 256,64 45
277,89 1,35 260,54 4,95
266,13 1,8 255,83 54
259,73 2,25 246,9 5,85
247,62 2,7 285,67 6,3
237,72 3,15

Tabela 8.3 — Ensaio de microdureza Vickers, barrad e 8,0 mm

Microdureza

Distancia da Borda

Microdureza

Distancia da Borda

Vickers (HV) (mm) Vickers (HV) (mm)
269,48 0 261,31 4,5
288,63 0,45 270,24 4,95
288,61 0,9 266,11 54

285 1,35 272,78 5,85
270,26 18 273,6 6,3
268,59 2,25 279,65 6,75
255,86 2,7 276,19 7,2
255,86 3,15 271,92 7,65
252,8 3,6 285,88 8
271,11 4,05




Tabela 8.4 — Ensaio de microdureza Vickers, barra d

e 8,0 mm
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Microdureza

Distancia da Borda

Microdureza

Distancia da Borda

Vickers (HV) (mm) Vickers (HV) (mm)
265,31 0 261,3 45
273,62 0,45 255,83 4,95
270,26 0,9 262,1 54
266,12 1,35 257,41 5,85
276,15 1,8 260,53 6,3
262,91 2,25 255,84 6,75
273,62 2,7 266,13 7,2
264,51 3,15 270,23 7,65
256,63 3,6 275,34 8
258,17 4,05

Tabela 8.5 — Ensaio de microdureza Vickers, barrad e 10,0 mm

Microdureza

Distancia da Borda

Microdureza

Distancia da Borda

Vickers (HV) (mm) Vickers (HV) (mm)
289,54 0,0 2779 5,2
309,96 0,4 278,9 57
326,94 0,9 272,79 6,1
308,93 1,3 289,52 6,5
284,08 1,7 285,89 7,0
272,76 2,2 284,96 7,4
274,46 2,6 288,64 7,8
276,19 3,0 280,52 8,3
271,08 3,5 284,11 8,7
275,3 39 295,15 9,1
270,24 43 295,17 9,6
283,2 4.8 295,12 10,0

Tabela 8.6 — Ensaio de microdureza Vickers, barrad e 10,0 mm

Microdureza
Vickers (HV)

Distancia da Borda

(mm)

Microdureza
Vickers (HV)

Distancia da Borda

(mm)

337,26
334,92
313,06
307,91
294,19
299,99
293,28
284,09
283,19
280,52
293,27
275,31

0,0
0,5
0,9
1,4
1.8
2,3
2,7
3,2
3,6
4,1
4,5
5,0

276,17
271,91
277,91
276,17
292,33

283,2
279,65
279,66
290,42
283,19
277,88

55
59
6.4
6,8
7,3
7,7
8,2
8,6
9,1
9,5
10,0
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Tabela 8.7 — Ensaio de microdureza Vickers, barrad e 12,5 mm

Microdureza Distancia da Borda Microdureza Distancia da Borda

Vickers (HV) (mm) Vickers (HV) (mm)
244,02 0,0 239,08 6,5
258,16 0,4 235,66 6,9
265,3 0,9 246,16 7,3
254,33 1,3 243,97 7,8
255,07 1,7 259,72 8,2
261,33 2,2 256,62 8,6
255,08 2,6 256,63 9,1
248,34 3,0 259,73 9,5
249,8 3,4 262,87 9,9
246,15 3,9 277,04 10,3
252,8 4,3 266,14 10,8
250,57 47 271,91 11,2
244,72 5,2 273,63 11,6
232,29 5,6 264,51 12,1
244,72 6,0 275,31 12,5

Tabela 8.8 — Ensaio de microdureza Vickers, barrad e 12,5 mm

Microdureza Distancia da Borda Microdureza Distancia da Borda

Vickers (HV) (mm) Vickers (HV) (mm)
264,55 0,0 252,08 6,5
268,6 0,5 256,6 6,9
257,39 0,9 249,83 7.4
272,78 1,4 250,73 7,9
257,4 1,9 256,62 8,3
261,29 2,3 255,86 8,8
266,94 2,8 257,39 9,3
254,32 3,2 266,11 9,7
252,05 3,7 271,06 10,2
263,72 42 269,42 10,6
254,32 4,6 277,9 111
241,17 51 273,61 11,6
236,33 5,6 273,62 12,0

255,09 6,0 262,92 12,5
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Tabela 8.9 — Ensaio de microdureza Vickers, barrad e 16,0 mm

Microdureza Distancia da Borda Microdureza Distancia da Borda
Vickers (HV) (mm) Vickers (HV) (mm)

250,6 0 233,67 8,55
244,03 0,45 232 9

243,3 0,9 236,35 9,45
251,32 1,35 246,16 9,9
239,79 1,8 249,83 10,35

242.6 2,25 238,41 10,8
249,09 2,7 231,65 11,25
245,45 3,15 249,83 11,7
245,45 3,6 239,1 12,15
246,89 4,05 248,34 12,6
231,62 45 239,09 13,05
243,27 4,95 239,78 13,5
242,56 5,4 239,09 13,95
244,74 5,85 246,17 14,4
251,31 6,3 241,19 14,85
250,57 6,75 24258 15,3
235,63 7,2 255,09 15,75
234,56 7,65 249,08 16
232,67 8,1

Tabela 8.10 — Ensaio de microdureza Vickers, barra de 16,0 mm

Microdureza Distancia da Borda Microdureza Distancia da Borda
Vickers (HV) (mm) Vickers (HV) (mm)

242,59 0 243,29 8,55
249,08 0,45 251,35 9
247,62 0,9 237,03 9,45
246,16 1,35 238,37 9,9
246,17 1,8 249,06 10,35

243,3 2,25 244 10,8
251,32 2,7 244,71 11,25
243,29 3,15 241,88 11,7
246,18 3,6 237,02 12,15
243,98 4,05 241,14 12,6
247,61 45 239,08 13,05
239,78 4,95 246,15 13,5
243,27 5,4 243,99 13,95
243,29 5,85 243,28 14,4
249,07 6,3 243,31 14,85
234,98 6,75 253,56 15,3

237,7 7,2 249,09 15,75
245,08 7,65 243,29 16

242,99 81




Tabela 8.11 — Ensaio de microdureza Vickers, barra

de 20,0 mm
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Microdureza

Distancia da Borda

Microdureza

Distancia da Borda

Vickers (HV) (mm) Vickers (HV) (mm)
223,91 0 163,26 10,45
269,45 0,45 170,1 10,91
271,08 0,91 162,46 11,36
262,1 1,36 167,23 11,82
269,41 1,82 168,87 12,27
252,05 2,27 174,84 12,73
211,27 2,73 166,44 13,18
198,09 3,18 168,47 13,64
186,6 3,64 167,64 14,09
185,65 4,09 170,96 14,55
183,31 4,55 164,42 15,00
174,34 5,00 167,65 15,45
167,64 5,45 170,1 15,91
174,34 5,91 177,85 16,36
170,1 6,36 183,78 16,82
172,62 6,82 196,03 17,27
169,7 7,27 199,15 17,73
166,44 7,73 202,36 18,18
178,3 8,18 248,37 18,64
168,88 8,64 265,29 19,09
164,44 9,09 260,54 19,55
170,11 9,55 241,87 20,00
163,26 10,00

Tabela 8.12 — Ensaio de microdureza Vickers, barra de 20,0 mm

Microdureza

Distancia da Borda

Microdureza

Distancia da Borda

Vickers (HV) (mm) Vickers (HV) (mm)

237,7 0,00 164,42 10,48
266,96 0,48 161,32 10,95
259,75 0,95 169,27 11,43
227,71 1,43 167,64 11,90

197,6 1,90 165,22 12,38
184,24 2,38 165,63 12,86
176,09 2,86 171,35 13,33
173,05 3,33 168,87 13,81
174,36 3,81 168,04 14,29
165,63 4,29 168,88 14,76
163,26 4,76 165,23 15,24
172,19 5,24 162,84 15,71
162,09 571 173,06 16,19
168,86 6,19 179,21 16,67
168,46 6,67 189,5 17,14
163,25 7,14 195,01 17,62
177,86 7,62 236,34 18,10
170,96 8,10 254,33 18,57
176,51 8,57 264,51 19,05
164,44 9,05 266,97 19,52
171,79 9,52 252,08 20,00
161,32 10,00
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Tabela 8.13 — Ensaio de microdureza Vickers, barra  de 25,4 mm

Microdureza Distancia da Borda Microdureza Distancia da Borda
Vickers (HV) (mm) Vickers (HV) (mm)
291,39 0 213,03 13,15
319,37 0,45 210,12 13,61
332,6 0,91 219,56 14,06
309,93 1,36 217,73 14,51
287,7 1,81 230,32 14,97
227,68 2,27 211,27 15,42
221,4 2,72 217,75 15,88
215,95 3,18 221,42 16,33
222,66 3,63 213,6 16,78
220,79 4,08 234,31 17,24
189,96 4,54 218,35 17,69
206,19 4,99 222,63 18,14
216,53 5,44 207,86 18,60
212,43 5,90 223,92 19,05
225,79 6,35 214,79 19,50
221,39 6,80 214,18 19,96
220,8 7,26 220,2 20,41
215,38 7,71 225,84 20,86
221,4 8,16 217,75 21,32
224,54 8,62 225,15 21,77
220,83 9,07 225,19 22,23
207,86 9,53 233,61 22,68
209,56 9,98 224,54 23,13
214,17 10,43 222,65 23,59
222,66 10,89 227,67 24,04
208,42 11,34 294,19 24,49
231,63 11,79 309,94 24,95
225,17 12,25 293,25 25,40

198,64 12,70
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Tabela 8.14 — Ensaio de microdureza Vickers, barra  de 25,4 mm

Microdureza Distancia da Borda Microdureza Distancia da Borda

Vickers (HV) (mm) Vickers (HV) (mm)
289,52 0 227,05 13,14
318,29 0,44 226,46 13,58
288,62 0,88 215,37 14,01
222,66 1,31 223,29 14,45
224,54 1,75 241,15 14,89
223,27 2,19 227,07 15,33
200,22 2,63 216,56 15,77
217,75 3,07 225,17 16,20
227,07 3,50 209,01 16,64
214,76 3,94 217,76 17,08
211,28 4,38 234,99 17,52
218,96 4,82 214,76 17,96
216,56 5,26 225,81 18,39
217,76 5,69 208,41 18,83
223,26 6,13 225,18 19,27
217,72 6,57 220,79 19,71
225,8 7,01 200,49 20,14
225,17 7,44 222,03 20,58
197,07 7,88 219,56 21,02
210,71 8,32 215,38 21,46
214,17 8,76 210,11 21,90
219,59 9,20 213,03 22,33
225,14 9,63 223,26 22,77
206,74 10,07 224,52 23,21
214,78 10,51 219,57 23,65
200,23 10,95 271,06 24,09
212,44 11,39 290,46 24,52
213 11,82 287,72 24,96
227,08 12,26 284,05 25,40

241,16 12,70
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Mquina: Emic Mod. Eletr.196 Cétuia: Trd 30 Extensémetro: Trd 6 Data: 16/10/2009  Hora: 10:33:24 Trabaiho n’ 15943

Programa: Tesc versiio 1.10

Método de Ensaio: Construgiio Civil

Ident. Amostra: S SERBREEEBIIIIIIIIIEIIIIDIBIIIISIFFIFIFFFFFPRE>>PEESEEEEEESERSRR Cliente: Matheus Norma: Corrida’

Corpo de Dens Linear Forga Esc. Tenséo Esc. Forga Méax. Tensdo Along.

Prova Conv. 0,2% Maxima Ruptura
(kg/im) (kgf) {MPa) {kgh (MPa) (%)

CP1 2.444 17856 562 24689 778 -75.0

Namero CPs 1 1 1 1 1 1

Média 2.444 17860 562.4 24690 777.6 -75.00

Desv.Padrdo ® * * * * *

Coef Var.(%) * * * * * *

Minimo 2.444 17860 562.4 24690 777.6 -75.00

Maximo 2.444 17860 562.4 246906 771.6 -75.00

Forga (kgh)

30000 - i

24000

18000} S S 10 N SRV NRUNNNUNS SO SR NS N IUSTAR SRS S S BT

12000}--—f— | :

6000 |- - ‘

0 V ‘ ) EO() ‘ 1()() 3.000 :

(.000 0.600 1.20¢ 1.8 2.4 . Def. Especif. (%
CP1 cp2 CP3 CP¢ CP35 P ( u)
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Méquina: Emic Mod. Eletr.652 Célui: Trd 30 Extensometro: Trd 6  Data: 16/10/2009 Hora: 10:44:00 Trabaiho n® 15944

Programa: Tesc versio 1.10

Método de Ensaio: Aco LOS0

Ident. Amostra: ERIIEIISBLLSIIISSIIBIIRIIIFIFFIIFIDPRPPIIIPIFFEIBBIEBRIZIFFEIEIEES Cliente; Matheus Natureza: Norma:

Corpo de Di&metro Forga Esc. Forga Max. LF Tenséo Esc. Tenséo Along.

Prova Conv. 0,2% Maxima Ruptura
{mm) (kgf) (kgf) (mmj} (kgfimm2) (kgfimmz2) (%)

CP1 16.97 12438 17609 634 55.0 779 26.8

NGmero CPs 1 1 1 1 I 1 1

Média 16.97 12440 17610 63.40 54.99 77.85 26.80

Desv.Padrio * ® * * * * *

Coef.Var.(%) * * * * * * ®

Minime 16.97 12440 17610 63.40 54.99 77.88 26.80

Méaximo 16.97 12440 17610 63.40 54.99 77.85 26.80

Forga (kgf)

25000

20000

15000} - - e T g o

10000 |-+

5000 |-

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 Def. Especif. (%
CPI cP2 leps cr4 cPs P (%)
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Méquina: Emic Mod. Eletr.228 Céluio: Trd 30 Extensmetro: Trd 6 Data: 16/10/2009 Hora: 10:59:32  Travatho n* 15945
Método de Ensaio: Aco LOS0

Programa; Tesc versdo 1.10

Ident. Amostra: BB B EIIIIIIIIEILIIBIINFRIRIPRRIIPIRFPIBRIEEIIP IR RERIEEIRED Cliente: Matheus Natureza: Noma:
Corpo de Diametro Forga Esc. Forga Max. LF Tens&o Esc. Tensao Along.
Prova Conv. 0,2% Méxima Ruptura

(mm) (kgf) (kah {mm) (kgt/mm2) (kgfAmm2) (%)
CP1 15.79 10701 15671 50.0 54.6 80.0 0.0
Nimero CPs 1 1 1 1 1 1 1
Média 15.79 10700 15670 50.00 54.65 80.03 0.0000
Desv.Padrao * * * * * * *
Coef.Var.(%) * ® * * * * *
Minimo 15.79 10700 15670 50.00 54.65 80.03 0.0000
Méxime 15.79 10700 15670 50.00 54.65 80.93 0.0000
Forga (kgf)
20000 -
16000}

»//,w"
12000 - — &0 i e S W SN NN B S TR S B
8000 - -
4000 oo - - -
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 Def. Especif. (%
cPl jcp 2 ez lcpe cps P (%)
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Méquina: Emic Mod. Eletr. Célula: Trd 30 Extensémetro: Trd 6  Data: 16/10/2009  Hora: 11:10:45 Trabalhon® 15946

Programa: Tesc versdo 1.10

Método de Ensaio: Aco LOS0

Ident. AMOStra: >>ooo>>raeombsBLRR3>> 233 RIIIBIPRI PRI P EE RSP EIEDI B> Cliente: Matheus Natureza: Nerma:
Corpo de Diametro Forca Esc. Forca Méax. LF Tens&o Esc. Tensdo Along.
Prova Conv. 0,2% Maxima Ruptura

{mm) (kaf) (kaf) (mm) (kgfimm2) (kgf/mm2) (%)
CP1 14.14 8564 12719 61.0 54.5 81.0 2290
NGmero CPs 1 1 1 1 1 1 1
Média 14.14 8564 12720 61.00 54.54 81.00 22.00
Desv.Padrao * * * * * ® *
Coef Var.(%) * * * * x * #*
Minimo 14.14 8564 12720 61.00 54.54 81.00 22.00
Méaximo 14.14 8564 12720 61.00 54.54 81.00 22.00
Forg¢a (kgf)
15000 -
12000} - -

S - . ’f‘-’/‘r(
i ’_,,./
9600 T S e
6000 |- form i ke
3000 -
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 Def.Especif. (%
cri CP2 cP3 CP4 cPs P ()
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UNIVERSIDADE DE ITAUNA
LABORATORIO METALOGRAFICO

Relatdrio de Ensaio

Méquina: Emic Mod. Eletr.468 Célula: Trd 30 Extensémetro: Trd 6 Data: 16/10/2009 Hora: 11:21:24  Trabalho 15947

Programa: Tese versao 1.10 Meétodo de Ensaio: Aco LOS0
Ident. Amestra: BRI IESRRRBSBBIFIIIIFIIIFRIIIBIIIIFIFI>>FF>AIR>»NRS Cliente: Matheus Natureza; Noma:
Corpo de Digmetro Forga Esc. For¢a Max. LF Tensdo Esc. Tenséo Along.
Prova Conv. 0,2% Méxima Ruptura
(mm) (kgh (kgf) (mm) (kgt/mm?2) (kgffmm2) (%)
CP1 12.12 6423 9446 60.6 55.7 81.9 21.1
Namero CPs 1 1 1 1 1 1 1
Média 12.12 6423 9446 60.56 55.67 81.87 21.12
Desv.Padrio * * * * * * *
Coef Var.(%) * * * * * * *
Minimo 12.12 6423 9446 60.56 55.67 81.87 21.12
Mdximo 12.12 6423 9446 60.56 35.67 81.87 21.12
Forga (kgf)
12000 -
9600 i
7200 e S

4800 | f----

2400

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 Def.Especif. (0/0)

cPi lcp2 lep i lcpe cPs
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Relatdrio de Ensaio
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Msquina: Emic Mod, Eletr.286 Cétuie: Trd 30 Extensometro. Trd 6 Dets: 16/10/2009 Hora: 11:26:14 Trabahon 15948

Programa: Tesc versao 1.10

Método de Ensaio: Aco LOS0

Ident. AMOStra; >>>>>>>>>3003023PDP3 > P3PPI DI ID I D33 > 232 005000 eIl e e e S B 3 3 3 3 2 2 2 CHente: Matheus Natureza: Norma:
Corpo de Diametro Forga Esc. Forga Méx. LF Tensdo Esc. Tenséo Along.
Prova Conv. 0,2% Méxima Ruptura

(mm) (kg {kgf) (rmm) (kgfimm2) (kaffmm2) (%)
CP1 10.17 4422 6583 61.2 54.4 81.0 22.5
Nimero CPs 1 1 1 1 I 1 1
Média 10.17 4422 6583 61.23 54.44 81.04 22.46
Desv.Padrio * * * * * ® *
Coef.Var.(%) » * * * #* * *
Minimo 10.17 4422 6583 61.23 54.44 81.04 22.46
Méxime 10.17 4422 6583 61.23 54.44 81.04 22.46
Forca (kg
10000 - T
8000 -
6000 =

P o
4000 ff i
2000
¢ : 2 (;00 3.0 5 600 : E ‘
0.000 1.600 i 000 4.000 L Def.Especif. (%
cPi! cP2 icP3 cr4 CcPs P (%)
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Méquina: Emic Mod. Eletr.409 Célua: Trd 30 Extensometro: Trd 6 Data: 16/10/2009 Hora: 11:29:40 Trabahon® 15949

Programa: Tesc versio 1.10

Método de Ensalo: Aco LOS0

Ident. Amostra; >>>553>>325>>322>>>22 2B EEE B ERIIIIIBIIIRIZIBRSEFIIFBZI 2> Cliente; Matheus Natureza: Norma:
Carpo de Diametro Forga Esc. Forca Max. LF Tensép Esc. Tenséo Along.
Prova Conv. 0,2% Maxima Ruptura

{mm) (kgh) (kgh) (mm) (kgffmm2) (kgfimm2) (%)
CP1 7.94 2664 4031 59.5 538 814 19.0
Namere CPs 1 1 1 1 1 1 1
Média 7.940 2664 4031 59.50 53.80 81.42 19.00
Desv.Padrio * * ® * * * u
Coef.Var.(%) * * * * #* * EY
Minimo 7.940 2664 4031 59.50 53.80 §1.42 19.00
Maximo 7.940 2664 4031 59.50 53.80 81.42 19.60
For¢a (kgf)
5000
4000
3000 |- . - .

— ____/
2000 -
1000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 Def Espeaif. (o/o
cP! cP2 cP3 CP4 CPS P )
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CERTIFICADO N°: 194523
INTERESSADO: MATHEUS DE FARIA E OLIVEIRA BARRETO.
MATERIAL: ACO CONSTRUCAQ CIVIL
NATUREZA DO TRABALHO: ENSAIO DE TRACAO
Planilha de Ensaio: 092158 Tipo: Ensaio de Tragao

ENSAIO DE TRAGAQ

i Area Limite Limite | Aleng. em
Diametros {mm) | Peso Linear Secao Escoam. | Resist. 10D (%)
ltem | C.P Indicacoes Nominal Medido (kg/m) (mmg?) (MPa) (MPa}
1 1| @eee@@@@@| 20,00 20,00 2,444 311,38 563 778 16,0

“** Maqguina Universal de Ensaios, tipo hidraulica, marca MOHR FEDERHAFF LOSENHAUSEN, modelo UPD 60;E.J573. Estd calibrada pela NBR
1ISOAEC17025. CERTFICADO DE CALIBRACAO N°121878, de 06/05/2008, emitido pelo Laboratdrio Isaac Newton do Centro Tecnologico de

Minas Gerais - CETEC - Acreditado pela RBC-CAL-0045,
O presente resultado refere-se exclusivamente as amostras enviadas pelo Interessado.

Q ltalna, 16 de Qutubro de 2009

Resp: Eng. Ewerton Augusto de Souza Nogueira
CREA-MG  47457/D

UNIVERSIDADE DE ITAUNA

FACULDADE DE ENGENHARIA - LABORATORIO METALOGRAFICO

CERTIFICADO N°: 194530
INTERESSADO: MATHEUS DE FARIA E OLIVEIRA BARRETO.
MATERIAL: ACO CONSTRUCAQ MECANICA
NATUREZA DO TRABALHO: ENSAIOQ DE TRAGAO
Planilha de Ensaio: 092160Tipo: Ensaio de Tracéo

ENSAIO DE TRAGAO

Area Limite Limite Along:
Diametro Sec¢ao Escoam. Resist. 50mm Estricgdo
Item | C.P Indicacoes (mm) (mm?) (MPa) (MPa) (%) (%) Dureza

1 eeeeeeeeea@t 1697 226,18 539 764 26,8 476

-

*** Maquina Universal de Ensaios, tipo hidrzulica, marca MOHR FEDERHAFF LOSENHAUSEN, modelo UPD 60;EJ573. Esta calibrada pela NBR
ISOJNEC17025. CERTFICADO DE CALIBRACAQ N*121878, de 06/05/2009, emitido pelo Laboratério Isaac Newton do Centro Tecnholdgico de Minas

Gerais - CETEC - Acreditade pela RBC-CAL-0045.

O presente resultado refere-se exclusivamente as amostras enviadas pelo Interessado.
~ \ ltauna, 16 de Outubro de 2009
W“

@Eng. Ewerton Augusto de Souza Nogueira
CREA-MG  47457/D
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CERTIFICADO N°: 194531
INTERESSADO: MATHEUS DE FARIA E OLIVEIRA BARRETO,

MATERIAL: ACO CONSTRUCAQ MECANICA

NATUREZA DO TRABALHO: ENSAIO DE TRAGAO

Planilha de Ensaio: 092160 Tipo: Ensaio de Tragao

ENSAIO DE TRAGAO

Area Limite Limite Along:
Diametro Secdo Escoam. | Resist. 50mm Estricgao
Iltem | C.P Indicacoes (mm) (mim?) (MPa) {MPa) (%) (%) Dureza
2 1| eeeeeeeee@®@e 1579 195,82 536 785 26,2 49,5 s=====

** Méaquina Universal de Ensaios, tipo hidraulica, marca MOHR FEDERHAFF LOSENHAUSEN, modelo UPD 60,EJ573. Esta calibrada pela NBR
ISO/EC17025. CERTFICADO DE CALIBRAGAO N°121878, de 06/05/2009, emitido pelo Laboratério Isaac Newton do Centro Tecnolégico de Minas
Gerais - CETEC - Acreditado pela RBC-CAL-0045,

O presente resultado refere-se exclusivamente as amostras enviadas pelo Interessado.

&I Itatina, 16 de Outubro de 2009

@Eng. Ewerton Augusto de Souza Nogueira
CREA-MG  47457/D

UNIVERSIDADE DE ITAUNA

FACULDADE DE ENGENHARIA - LABORATORIO METALOGRAFICO

CERTIFICADO N°: 194532

INTERESSADO: MATHEUS DE FARIA E OLIVEIRA BARRETO.

MATERIAL:

NATUREZA DO TRABALHO: ENSAIC DE TRACAQO

Planilha de Ensaio: 092160 Tipo: Ensaio de Tragae

ENSAIO DE TRAGAO

ACO CONSTRUCAQO MECANICA

Area Limite Limite Along:
Diametro Segdo Escoam. Resist. 50mm Estricgéo
ltem | C.P Indicacoes (mm) (mm?) (MPa) (MPa) (%) (%) Dureza
3 11@@RAAAARRACL 14,14 157,03 535 795 22,0 48,7 ======

*** Maguina Universal de Ensaios, tipo hidraulica, marca MOHR FEDERHAFF LOSENHAUSEN, modelo UPD 60:EJ573. Est4 calibrada pela NBR

ISO/IEC17025. CERTFICADO DE CALIBRAGAQ N°121878, de 06/05/2009, emitido pelo Laboratério isaac Newton do Centro Tecnolégico de Minas
Gerais - CETEC - Acreditado pela RBC-CAL-0045.

O presente resultado refere-se exclusivamente as amostras enviadas pelo Interessado.

) Itauna, 16 de Outubro de 2009
([

@p: Eng. Ewerton Augusto de Souza Nogueira
CREA-MG  47457/D
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ENSAIO DE TRAGAO

CERTIFICADO N°: 194533
INTERESSADO: MATHEUS DE FARIA E OLIVEIRA BARRETO.
MATERIAL: ACO CONSTRUCAO MECANICA
NATUREZA DO TRABALHO: ENSAIO DE TRAGAC

Planilha de Ensaio: 092160 Tipo: Ensaio de Tragéo

Area Limite Limite Along:
Diametro Segdo Escoam. | Resist. 50mm | Estricgéo
Item | C.P Indicacoes (mm) (mm?) (MPa) (MPa) (%) (%) Dureza
4 1] eccecceeacadd 1212 115,37 546 803 21,2 475 ======

*** Maquina Universal de Ensaios, tipo hidraulica, marca MOHR FEDERHAFF LOSENHAUSEN, modelo UPD 60;EJ573. Estd cafibrada pela NBR
ISONEC17025. CERTFICADO DE CALIBRACAO N®121878, de 06/05/20G69, emitido pelo Laboratorio Isaac Newton do Centro Tecnolégico de Minas
Gerais - CETEC - Acreditado pela RBC-CAL-0045.

O presente resultado refere-se exclusivamente as amostras enviadas pelo Interessado.

(\\MX {tauna, 16 de Outubro de 2009

ng Ewerton Augusto de Souza Nogueira
REA MG 47457/D

" UNIVERSIDADE DE ITAUNA

FACULDADE DE ENGENHARIA - LABORATORIO METALOGRAFICO

ENSAIO DE TRAGAO

CERTIFICADO N°: 194534
INTERESSADO: MATHEUS DE FARIA E OLIVEIRA BARRETO.
MATERIAL: ACO CONSTRUCAO MECANICA
NATUREZA DO TRABALHO: ENSAIO DE TRAGAD

Planilha de Ensaio: 092160 Tipo: Ensaio de Tragéo

Area Limite Limite Along:
Diametro Secsio Escoam. | Resist. 50mm Estriccao
Item | C.P Indicacoes (mm) (mm?) (MPa) (MPa} (%) (%) Dureza
5| 1 eeeeeeaeea@@@t 1017 81,23 534 795 22,4 49,9 ======

“** Maguina Universal de Ensaios, tipo hidraulica, marca MOHR FEDERHAFF LOSENHAUSEN, modelo UPD 60;EJ573. Esta calibrada pela NBR
ISQ/AEC17025. CERTFICADO DE CALIBRACAO N°121878, de 06/05/2009, emitido pelo Laboratdric Isaac Newton do Centro Tecnolégico de Minas
Gerais - CETEC - Acreditado pela RBC-CAL-0045.

O presente resultado refere-se exclusivamente as amostras enviadas pelo Interessado.

W&) ltatina, 16 de QOutubro de 2009

p: Eng. Ewerton Augusto de Souza Nogueira
CREA-MG  47457/D
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UNIVERSIDADE DE ITAUNA

FACULDADE DE ENGENHARIA - LABORATORIO METALOGRAFICO

CERTIFICADO N°: 194535

INTERESSADO: MATHEUS DE FARIA E OLIVEIRA BARRETO.
MATERIAL: ACO CONSTRUGAQO MECANICA
NATUREZA DO TRABALHO: ENSAIO DE TRAGAQ
Planilha de Ensaio: 092160Tipo: Ensaio de Tragéo

ENSAIO DE TRACAO

Area Limite Limite Along:
Diametro Secao Escoam. | Resist, 50mm Estriccéo
Item| C.P Indicacoes (mm) (mm?) (MPa) (MPa) (%) (%) Dureza
6 1Ceeeeeeeeeef 794 49,51 528 799 19,0 49,7 ======

*** Maquina Universal de Ensaios, tipo hidraulica, marca MOHR FEDERHAFF LOSENHAUSEN, modelo UPD 60,EJ573. Esta calibrada pela NBR
1SO/IEC17025. CERTFICADO DE CALIBRAGAOQ N°121878, de 06/05/2009, emitido pelo Laboratorio Isaac Newton de Gentro Tecnolégico de Minas
Gerais - CETEC - Acreditado pela RBC-CAL-0045.

O presente resultado refere-se exclusivamente as amostras enviadas pelo Interessade.

& Itatina, 16 de Outubro de 2009
i

: Eng. Ewerton Augusto de Souza Nogueira
CREA-MG  47457/D
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Fundaqao Centro Tecnelog;s;o de Mmas Csﬁ_raes

CETEC Setor de

‘ % Testes Fisicos

LABORATORIO 1SAAC NEWTON

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAC
LABORATORIO ACREDITADO PELA CGCRE/INMETRO

REDE METROLOGICA MG
ABORATORIC HOMOLOGADQO PELA REDE METROLOGICA MG SOB O N¢ 001

Cliente: FUNDACAC UNIVERSIDADE DE [TAUNA
Endereco: Rodovia MG 431, km 45, Campos Verdes, 35680-142 Itauna, MG, Brasid

Guia de autorizacdo de servicos NZ: 62417 Etiqueta CEFEC NZ: 2009-0656

Objeto: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAIOS, hipo: hidrdulica, marca: MOHR FEDERHAFF LOSENHAUSEN, modelo: UPD 6G/E)S73, numero e
série: 8133/20393, nimero de patrimdrio: 001201, faixa nommal; 600 kN, matrumentacdo cletrbnica associada: transdutor de pressdo, marca
EMIC, farxa nominal: 600 kN, resolucdo: 0,1 kN; sistemna de leitura por interface de computacor

Natureza do trabalho: CALIBRACAO A COMPRESSAC segunds NER NM-180 7500-1:2004 & Norma do Swtema da Qualidade CETEC MSQC 1101

Data da calibragdo” 06.05.2009 rata da ermissao: 08.05 2009

. Torge Milton Elian Saffar Cléudio Gomes da'Casta
\:,; Engo. Civil CREA-MG 9685/D Engo. Mecdnico CREA-MG 72437/0
! Responsave! pela calibraciio Responsdvel pelo Laboratdno

! Coordenador do STF/CETEC

Os resuitados goresenlados referem-se exclusivamerntte ao mstrumento descrito como Qbjeto
Nas situacles aplicdvens, o arredondamento dos numenos deste cerblicedo i reaizado segqundy as proscrdes da NBR 5891:1977
Q CETEC 380n23 3 FeIIOUICE0 Joste CRrtificaa, (esae Que QUGS COMHG Sempre apresants seq Conetao vitegral o

e

T ese, T

Este certificado atende 305 requistios de acreditagdo da COORE/INMETRO, que avalol 3 competencia A ;_\:

do Laboratoro Isaac Newlton & comprovau & rastreabuhciade aos resultados 3 padndes nacionais de maada (? . E }
v,

- D
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f”;}q} Fundagdo Centro Tecn

CETEC

Av o Inse Canic da Bdemra
1170000 Belo 1Hong
Trdatong ¢ 5T A4
falecanos:

el

N e Citeel br

Setor de

s iy

02/03

et ek

Certificado de Calibracao N2 121878

1 Faxa nominal 600 kN (compressin), com acessoro registrador de forga maama

1.1 Medigdes
valor fixa na manguina

Leitura no padrio /KN

i ki 7 kN F1 F2 F3
30,60 30,00 30,0 B0 30,0
60,00 60,00 60,0 60,0 60,0
120, 120,06 120,0 120,27 1200
180.0 150,0 1792 1796 180,0
240,0 240,0 239.,8 39,8 2398
300,0 300,0 300,4 300,2 3606,0
360,0 360,0 360,1 360,1 3600
420,0 420,0 420,2 420,0 420,0
480,80 480,0 480,2 480,0 480,0
540),0 S40,0 540,0 540,0 539,49
1.2 Erros e ncertezas

Valor fixo na maqumna  Erro Indic Errg Repet,  £rro Revers,
/KM J kN i % i % IR
30,00 30,00 0,0 4,0 HA
60,00 60,00 0,0 a0 NA
1200 120,0 -0,042 0,17 NA
180,0 180,0 0,17 0,48 NA
240,0 240,0 0,073 0,042 Na
300,0 00,0 6,050 0,13 NA
360,0 3600 0,014 0,028 87
420,0 4200 0,012 §,048 NA
480,0 480,0 0,010 0,042 NA
540,08 540,0 G,6046 0,049 NA

1.3 Erro de zero
Determ. . F1 F2 F3 F1
Ermro / % 0,0 0,0 0,0 0,0

1.4 Representacdo grafica das incertezas

Ineeteras expandidas U95% /%

©  errode pdreagks widuar 8 pero o mideacdo ndo nchads
aé
el
P
a2+
945 o
Ga
53 g8 a °
0z a o
o ] o g -1 =]
0.1
i
il H 20 pia 400 0 [y

Forga na méguina

Lab. canbracdo acredgitado pela CGCREANMETRE, of ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob 0 No.0045
O Laboratdrio isasc Newton 6 homologado pela Rede Melroidgice MG sob o numero 001

Meédha cresc.

Mécha decrasc.

Testes Fisicos

Resolucan reiativa

#4 / ki [ kN ;Y%
30,0 30,0 NA G.33
60,0 60,0 NA G.17
120,60 120,0 A 0,083
£R0,0 179,7 NA 0,050
2399 39,8 NA (3,047
300,0 300.2 NA 0,033
360,0 360,0 NA 0,028
420,0 420,0 NA 4,024
480,0 480,0 NA 0,021
540,0 540,0 NA 0,019

incertezas, U95% / %

Heff 9 wiel errondic, excl. erro mneic
nfinito 1,96 0,21 +0,21
infinito 1,96 w0, 14 0,149

3,00E+00 118 *0,29 +0,26
3,00£+00 3,18 +0,75 +0,53
3,008+00 3,18 +0,29 0,17
3,00E+00 3,18 +0,27 +0,22
3,00E+00 3,18 0,17 £0,16
3,00E+00 3,18 £0,17 £0G,17
3,00E+00 3,18 £0,8/ 0,17
3,00£+00 3,18 £0,16 10,16

maximo
0,0

.5 Clasgificag3o da faixa

Forga i

mite mfernor Classe
16,0 i
60,0 0,5
120 0,5
g
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(,--\j\ Fundagio Centro Tecnoldgico de Minas Gerais
@Z‘? LSV UL T TE T R EVR & I RN

P — .. o
CETEC /o

Certificado de Calibracio N© 121878 |

Setor de
Testes Fisicos

2 Equipamentos utilizades na calbragao

Id STF 3459.00 352.00 454.00
Funcdo padrdo padrao instr. eletr, associada
Tipo transdutor de forca transdutor de forga condicionador de snais
Marca HBM HBM HBM
Modelo Ul 1 MGC ABL1Z MC30
Mum.séne D 39693 013473 4143714
Faxa nom. 100 ki 1 MN 5172 digitos
Resoiu¢3o - - 1 digito
{ata cal. G9.0-4.2008 05.08.2008
Cervficado 120776 121144
Orgao cai. CETEC CETEC
Periodo cal. 24 meses 24 meses
Incert U95% + 200 ppm + 200 ppm
Rastreat. INMETRO-Brasi INMETRO-Brasit

3 Condigdes operacionals
3.1 Temperatura ambiente: T = 24,4°C (sem ar condicionado}
3.2 Operaciio: Marciko José Madens Peixoto - CETEC 2 Andid Olivera Prade - CLIENTE
3.3 Local de instalacio da manuina: Laboraténo Metalografico e Metroldgico - Faculdade de Engenhana - CLIENTE
3.4 Asompanhamento da calits agdo Ewerton Auguslo de Sousa Nogueira - CLIENTE
" 3.5 Posigdes do pistdo da maguing: 10 mm {curso do pistdo 300 mm).

4 Observagdes

4.1 Amncerteza expanchda de medicdo relatada (U95%) € 3 Incerteza padrdo combinada, mutiplicada por um fator de abiang@ncia K, U Gual,
para uma distribuigdo t com Neff graus de liberdade efetvos, corresponds @ uma probabilidade de abrangénca de 95%

4.7 A mcerteza padrdo combinada de medig3o foi determinada segurido as prescrigbes do 150 GUM (2a. Ed. Bras, 1998) r a publicacac EA
4/02.

4.3 A estimacio das incerlezas de medicdo for iealizada considerando-s¢ 03 seguintes componentes: padrio, resolugio e erros de
repetitnidade, de zero 2 de indicacdo (quando aphcave!)

4.4 Siglas empregadas neste certificado: NA: nao-aplicavel; ND: ndo-detectacdo.

5 Fatores de conversdo adatados nas situacdes aphcavers

Unidade Para converter am N, muttiphcar por Unwdade Fara converter em N, multiphcar por

kN 1000 poundal 0,138255
dyn 0,00001 ozf 0,2780139

kgt 9,80665 ibf 4448222

kp 9,80665 kip 4448,222

tf 9806,65 If {av} BBY965,443

Mp 9806,65 - -

Lab. caftbracio acredntado pela CGCRE/INMETRO, of. ABNT NBR ISO/AEC 17025, sob o No.0045 {é hfx i ":'\
|

O Laboratorio Isaac Newlomé homologado pels Rede Metroidgica MG sob o numero 001
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CERTIFICADO DE QUALIDADE

<<ﬁ~.

Oou.m_.__:._ odwwHaﬂnmm_HHm.Hnwem
Siderurgia

Usina: Av. Homero Leite 1051 - Saudade - Cep: 27355-501 - Barra Mansa - RJ - Tel.: 24 33249655 - Fax.: 24 33249600

Vendas: Rua Diandpolis 1278 - Mooca - Cep: 03126-007 - Sdo Paulo - SP - Tel.: 11 3202-8623 - Fax.: 11 3202-8499

Cliente/CustomerzCSD INDUSTRIA, COMERCIO, CORTE E DO Nota Fiscal/Invoice: 000009144 Data Emissao/Issue Date: 11.03.2009
Produte/Procuct: CAS0 6,30 BR 12m 2ton NBR7480 Certificado/Certificate Nr: 267202 n® Folha/Page Nr: 1
Corzida Peso Le Lr AL Lr/Le Dobr
0 kqf/mm2| kgf/mm2 ¥
1000024167 4,309 52,1 75,7 14,86 1,45 CK
1000024153 2,150 55,3 76,4 16,2 1,38 oK
Observagdo/Observation: Corrida: 1000024167 Volumes: 002 Corrida: 1000024153 Volumes: 001
Coddigos propriedades mecdnicas: Le - Limite Escoamento Lr - Limite Resisténcia AL - Alongamento Lr/Le - Relagdo Elastica

Certificamos que os produtos descritos, foram ensaiados e analisados conforme especificado e os resultados atendem a norma citada
WE HEREBY CERTIFY THAT THE MATERIAL, HAS BEEN TESTED AND ANALYSED AS SPECIFIED, AND RESULT COMPLIES THE MENTIONED SPECIFICATION

Responsavel pelo Controle de Gualidade:Eng Luis Claudio Nunes CREA-RJ2031109584
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CERTIFICADO DE DGNHHUWUM

W, s \
Q.ﬁ%ﬁazi% | Mictais QUALITY CERTIFICATE

Usina: Av. Homero Leite 1

- Saudade - Cep: 27355-501 - Barra Mansa - RJ - Tel.: 24 33249655 - Fax.: 24 33249400

Vendas: Rua Diandpolis 1278 - Mooca - Cep: 03126-007 - S3o Paulo - SP - Tel.: 11 6215-8699 - Fax.: 11 6215-8599

Cliente/Customer:CSD INDUSTRIA COMERCIO CORTE E DOBR Nota Fiscal/Invoice: 348664 Data Emissdo/lssue Date: 27.04.2008
Praduto/Procuct: CASO 8,00 BR 12m 2t NBRT4BO tertificado/Certificate Nr: 182586 n? Folha/Page Nr: 1
Corrida Peso Le Lr/Le Dobr
TO kgffmm2f kgf/mm2 %
2000013661 4,344 50,9 75,4 18,1 1,48 O
Observacdo/Observation: Corrida: 2000013661 Volumes: 001
Codigos propriedades mecanicas: Le - Limite Escoamento Lr - Limite Resisténcia AL - Alongamento LriLe - Relacdo Elastica

Certificamos que os produtos descritos, foram ensaiados e analisados conforme especificado e os resultados atendem a norma citada
WE HEREBY CERTIFY THAT THE MATERIAL, HAS BEEN TESTED AND ANALYSED AS SPECIFIED, AND RESULT COMPLIES THE MENTIONED SPECIFICATION

Responsavel pelo Controle de Qualidade:Eng? Eliazib Issene Jr. CREA RJ-1B0153/D
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Siderurgia

Usina: Av. Homero Leite 1051 - Saudace - Cep: 27355-501 - Barra Mansa - RJ - Tel.: 26 33249655 - Fax.: 24 33249600
Vendas: Rua Diandpolis 1278 - Mooca - Cep: 03126-007 - S3o Paulo - SP - Tel.: 11 3202-8623 - Fax.: 11 3202-8699

liente/Customer:CSD INDUSTRIA COMERCIO CORTE E DOER Nota Fiscal/Invoice: 369661 Data Emissdo/Issue Date: 18.10.2008
Produto/Procuct: CAS0 10,00 BR 12m NBR74B0 Certificado/Certificate Nr: 228215 n® Folha/Page Nr: 1
Corrida Peso Le Lir AL Lx/le Dobr
TO ke E /mm2| kqf /mm2 s
1000021594 2,622 53,2 sy 14,0 1,41 OK
1000022082 2,378 53,5 78,0 fi Uz ) 1,46 0K
1000022083| 8,476 54,6 8,8 13,0 1,43 OK
1000022090 1,678 51,1 157 14,0 1,48 OK
2000016850 2,165 54,3 76,1 13,5 1,40 OK
2000017185 6,424 55,7 a0, 2 13,0 1,44 QR
Observagdo/Observation: Corrida: 1000021594 Volumes: 002 Corrida: 1000022082 Volumes: 002 Corrida: 1000022083 Volumes: 004 Corrida: 1000022090 Volumes: 001
Corrida: 2000016850 Volumes: 001 Corrida: 2000017185 Volumes: 003
Cédigos propriedades mec@nicas: Le - Limite Escoam=nto LT - Limite Resisténcia AL - Alongamento Lr/Le - Relagdo Elastica

Certificamos que os produtos descritos, foram ensaiados e analisados conforme especificado e os resultados atendem a norma citada
WE HEREBY CERTIFY THAT THE MATERIAL, HAS BEEN TESTED AND ANALYSED AS SPECIFIED, AND RESULT COMPLIES THE MENTIONED SPECIFICATION

Responsavel pelo Controle de Qualidade:Eng Luis Claudio Nunes CREA-RJ2001109584
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CERTIFICADO DE QUALIDADE
QUALITY CERTIFICATE

4\\ Votorantim

Siderurgia
Usina: Av. Homero Leite 1051 - Saudade - Cep: 27355-501 - Ba~ra Mansa - RJ - Tel.: 24 33249655 - Fax.: 24 33249600

Rua Dianépolis 1278 - Mooca - Cep: 03126-007 - Sao Paulo - SP - Tel.: 11 3202-8623 - Fax.: 11 3202-8699
Data Emissdo/Issue Date: 30.10,2008

Vendas:
Cliente/Customer:zCSD INDUSTRIA, COMERCIO, CORTE E DO Nota Fiscal/Invoice: 371085
Produte/Procuct: CA50 12,50 BR 12m NBR7480 Certificado/Certificate Nr: 232435 n? Folha/Page Nr: 1
Corrida Peso Le Lr AL Lr/Le Dobr.
TO kgf/mm2| kof fmm2 A
1000021531 4,076 59,3 70,4 16,0 1,19 0K
2000016688 1,362 55,5 56,3 17,4 1,19 OK
2,062 57,9 58,6 16,0 1,19 OK

2000017368

Corrida: 2000017368 Volumes: 001

Observagdo/Observation: Corrida: 1000021531 Volumes: 002 Corrida: 2000016688 Volumes: 001

Lr/Le - Relajpdo Elastica

Lr - Limite Resisténcia AL - Alongamento

Cédigos propriedades mecdnicas: Le - Limite Escoamento

Certificamos que os produtos descritos, foram ensajados e analisados conforme especificado e os resultados atendem a norma citada
WE HEREBY CERTIFY THAT THE MATERIAL, HAS BEEN TESTED AND ANALYSED AS SPECIFIED, AND RESULT COMPLIES THE MENTIONED SPECIFICATION

Responsavel pelo Controle de Qualidade:Eng Luis Claudio Nunmes CREA-RJ2001109584
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Siderurgia

Usina: Av. Homero Leite 1051 - Saudade - Cep: 27355-501 - Barra Mansa - RJ - Tel.: 24 33249655 - Fax.: 24 33249600
Vendas: Rua Diandpolis 1278 - Mooca - Cep: 03126-007 - S&o Paulo - SP - Tel.: 11 3202-8623 - Fax.: 11 3202-B499

Cliente/Customer:CSD IND , COM , CORTE E DOBRA DE AC Nota Fiscal/Invoice: 369700 Data Emissdo/Issue Date: 19.10.2008
Produto/Procuct: CAS0 16,00 BR 12m NBR7480 Certificado/Certificate Nr: 228556 nt Folha/Page Nr: 1
Corrida Peso Le Lr AL Lr/Le Dobr
TO kgf/mn2| kgf /mm2 %
1000022116| 6,163 53,0 79,9 17,0 1,51 s34

Observacdo/Observation: Corrida: 1000022116 Volumes: 003

Cédigos propriedades mecinicas: Le - Limitz Escoamento Lr - Limite Resisténcia AL - Alongamento Lr/Le - Relagdo Elastica

Certificamos que os produtos descritos, foram ensaiados e analisados conforme especificado e os resultados atendem a norma citada
WE HEREBY CERTIFY THAT THE MATERIAL, HAS BEEN TESTED AND ANALYSED AS SPECIFIED, AND RESULT COMPLIES THE MENTIONED SPECIFICATION

Responsével pelo Controle de Qualidade:Eng Luis Claudio Nunes CREA-RJ2001109584
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CERTIFICADO DE QUALIDADE
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Siderurgia

Usina: Av. Homero Leite i051 - Saudade - Cep: 27355-501 - Barra Mansa - RJ - Tel.: 24 33249655 - Fax.: 24 33249600

Vendas: Rua Diandpolis 1278 - Mooca - Cep: 03126-007 - Sdo Paulo - SP - Tel.: 11 3202-8623 - Fax.: 11 3202-8699

Data Emissdo/flssue Date: 15.09.2008

Cliente/Customer:CSD INDUSTRIA COMERCIO CORTE E DOBR Nota Fiscal/Invoice: 365881
Produto/Procuct: CA50 20,00 BR 12m NBR7480 Certificado/Certificate Nr: 219729 nt Folha/Page Nr: 1
Corrida Peso Le Lr AL Lr/Le Dobr
TO kgf /mm2| kg /mm3 ¥
1000016046 12,262 56,2 68,1 S 1l OK
1000020966 3,940 53,5 65,9 19,0 1,24 [+34
Observagdo/Observation:; Corrida: 1000016046 Volumes: 006 Corrida: 1000020966 Volumes: 002
Cddigos propriedades mecdnicas: Le - Limite Escoamento Lr - Limite Resisténecia AL - Alongamento Lr/Le - Relagdo Elastica

Certificamos que os produtos descritos, foram ensajados e analisados conforme especificado e os resultados atendem a norma citada
WE HEREBY CERTIFY THAT THE MATERIAL, HAS BEEN TESTED AND ANALYSED AS SPECIFIED, AND RESULT COMPLIES THE MENTIONED SPECIFICATION

Responsével pelo Controle de Qualidade:Eng Luis Claudio Nunes CREA-RJ2001109584
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; . QUALITY CERTIFICATE
Siderurgia

Usina: Av. Homero Leite 1051 - Saudade - Cep: 27355-501 - Barra Mansa - RJ - Tel.: 264 33249655 - Fax.: 24 33249600
Vendas: Rua Manoel P. Mendes 333 - - Cep: 32010-090 - Contagem - MG - Tel.: 31 33514033 - Fax.: 31 33514033

Cliente/Customer:CSD INDUSTRIA COMERCIO CORTE E DOBR

Nota Fiscal/Invoice: 045597

Data Emiss8o/lssue Date: 28.08.2008
Produto/Procuct: CAS0 25,00 BR 12m NBR7480

Certificado/Certificate Nr: 216301 n® Folha/Page Nr: 1
B
Corrida Peso Le Lr AL LrfLe Dobr
TO kgf/mmz| kgt /mm2 =
1000020553 3,974 56,0 68,5 13,8 1,22 oK

Cédigos propriedades mecinicas: Le

- Limize Escoamento Lr - Limite Resist&ncia AL - Alongamento Lr/Le - Relagdo Elastica

Certificamos que os produtos descritos, foram ensaiados e analisados conforme especificado e os resultados atendem a norma citada
WE HEREBY CERTIFY THAT THE MATERIAL, HAS BEEN TESTED AND ANALYSED AS SPECIFIED, AND RESULT COMPLIES THE MENTIONED SPECIFICATION

Responsavel pelo Controle de Qualidade:Eng Luis Claudio Nunes CREA-RJ2001109584



