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RESUMO

Em determinadas rotas de manufatura de componentes automotivos, principalmente de
produtos do segmento rodoviario pesado, sdo muito comuns processos de desempeno a
guente, assim como outros procedimentos como arqueamento e alinhamento de longarinas. O
presente trabalho tem por objetivo tracar os principais impactos destes processos sobre 0s
materiais ASTM A570 GR36-C e 0 ago de alta resisténcia e baixa liga norma DIN EN 10149
S700MC em uma rota de fabricacdo de produtos automotivos com interferéncia de um
procedimento a quente. Esses materiais, quando submetidos a determinados ciclos térmicos
para alinhamento a quente, através do aquecimento de algumas regides pontuais e do posterior
resfriamento ao ar calmo tém suas propriedades mecénicas alteradas. Para investigar estas
modificacOes, foram reproduzidas as condigdes do processo atual para mapeamento de dados
de temperatura para 0s subsequentes ensaios de laboratério. Comparando as amostras
submetidas ao ciclo térmico, com as produzidas com a mesma matéria prima sem
aquecimento, pode-se verificar o impacto causado pelo processo de alinhamento a quente
utilizado sobre as propriedades mecanicas do material. Os resultados mostram que 0 ago
ASTM A570 GR36-C ndo tem suas propriedades alteradas a ponto de inviabilizar o uso do
material. Para 0 aco DIN EN 10149 S700MC as alteracdes séo expressivas em todos os ciclos
térmicos realizados. Com isso, ocorrem modificacdes na microestrutura pelo tratamento
térmico ocasionando a diminuicdo de algumas propriedades mecéanicas importantes, como
tensdo de escoamento, microdureza e limite de resisténcia a fadiga. Essas Ultimas variaveis

foram correlacionadas e mostraram 0 mesmo comportamento.

Palavras-chave: arqueamento de vigas; acos ARBL,; ciclo térmico; limite de fadiga.



ABSTRACT

In certain manufacturing routes of automotive components, especially of heavy road segment
products are very common straightening processes hot, as well as other procedures such as
bending and alignment of rails. This paper aims to draw the main impacts of these processes
on ASTM A570 GR36-C materials and high strength low alloy steel DIN EN 10149 S700MC
on a route manufacturing of automotive products with interference from a hot procedure.
These materials, when subjected to certain thermal cycles to hot alignment by heating of
certain individual regions and the subsequent cooling the still air have changed their
mechanical properties. In order to investigate this, they were reproduced the conditions of the
current process for temperature mapping data for subsequent laboratory tests. Comparing the
samples subjected to thermal cycling with produced with the same raw material unheated, one
can ascertain the impact caused by hot alignment process used on the mechanical properties
of the material. The results show that the steel ASTM A570 GR36-C does not have its
properties changed as to make the use of the material. To DIN EN 10149 S700MC Steel
changes are significant in all thermal cycles performed. Thus, changes occur in the
microstructure by heat treatment causing a reduction of some important mechanical properties
such as yield strength, hardness and fatigue strength limit. The latter variables were correlated

and showed the same behavior.

Keywords: curvature of beams; HSLA steels; thermal cycle; limit fatigue.
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LISTA DE SIMBOLOS
(Unidades no sistema internacional)

CT Capacidade tecnica, t

M, Momento fletor, N.m

o Tensdo normal (do grafico da tensdo versus deformacéo), MPa

o Tensdo de flexao, MPa

Omax, O min Maéxima tensdo aplicada na fibra mais afastada da linha neutra nos ensaios de
fadiga, MPa

Oméd Componente da tensdo média no ensaio de fadiga, MPa

o1 Maéxima tensdo principal, MPa

Oe Tensao, resisténcia ou limite de escoamento do material, MPa

Oadm Tensao admissivel, MPa

Orup Tenséo de ruptura, MPa

oc Tenséo de compressdo. MPa

Ox Tensdo térmica na direcdo X, tensdo residual uniforme na direcdo x, MPa

oy Tensdo térmica na direcdo y, tensdo de compressao, MPa

OR Tensdo residual, MPa

CS Coeficiente de seguranca ou fator de seguranca, adimensional

€ Deformacéo verdadeira (do grafico da tensdo versus deformacéo), m

&x Deformacéo no eixo x, m

&y Deformacéo no eixo y, m

& Deformacéo no eixo z, m

e Emissividade, adimensional
Distancia, m

R Raio, m ou pol

Ra Rugosidade, um

Fmin Conformabilidade, m

HB Dureza Brinell, MPa

HV Dureza Vickers, HV5

Fy Ponto minimo de escoamento especificado dos materiais da viga, ksi

' Relacdo entre a &rea total da secdo transversal da viga e a &rea das abas,
adimensional
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Largura da aba maior, pol; largura minima medida na area atil da seccéo
central do corpo de prova, mm

Distancia entre as superficies inferior e superior das abas, pol

Espessura da alma da viga, pol, tempo, s

Carga de ruptura, N

Carga admissivel, N

Carbono equivalente, adimensional

Carga liquida, t

Tensdo, V

Velocidade de alimentagdo da maquina de solda, m/min

Temperatura de transformagéo y— FesC nos diagramas TTT, °C
Temperatura de néo recristalizacao, °C

Temperatura conforme norma para arqueamento, °C

Carbono equivalente conforme proposto originalmente por Dearden &
O’Neill, adimensional

Carbono equivalente conforme proposto por Graville, adimensional
Amplitude de tenséo aplicada geracdo da curva de fadiga, MPa

Numero de ciclos de tensdo, ciclos

Regido (area) de aquecimento na viga, m?2

Massa, kg

Area de uma seccéo transversal, m?

Alongamento, %

Variacgdo de temperatura, °C

Variacdo entre dois pontos no plano x, m

Cambagem, cm

Valor méaximo de Ap, dentro do comprimento L, cm

Abrange comprimento para vao simples, pol

Comprimento inicial do corpo, m

Profundidade da camada deformada plasticamente, m

Diferenca linear na dimenséo de um corpo devido a variagédo térmica, m
Diferenca linear na dimensdo de um corpo devido a solicitacbes mecanicas,

m
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Carregamento externo, N, profundidade da camada compressiva, m

Carga aplicada, kgf

Modulo de elasticidade, GPa

Raz&o de Poisson, adimensional

Angulo de diedro da piramide de didmetro do penetrador Vickers, °

Metade da espessura de uma placa plana retangular, m

Médias das diagonais medidas entre as arestas da piramide de diamante do
penetrador, mm

Fator de efeitos diversos, adimensional

Limite de resisténcia a fadiga de espécime de teste do tipo viga rotariva, MPa
Limite de resisténcia a fadiga no local critico de uma peca de maquina na
geometria e na condi¢do de uso, MPa

Limite a tracdo minima, MPa

Fator de solda, adimensional

Fator de superficie, adimensional

Fator de tamanho, adimensional

Fator de carregamento, adimensional

Fator de temperatura, adimensional

Fator de confiabilidade, adimensional

Tamanho de grdo ASTM, adimensional
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1 CARACTERIZACAO GERAL DA PESQUISA

1.1 Fator Motivador

O principal fator motivador desta pesquisa foi a busca por um melhor entendimento sobre
0s materiais metalicos ferrosos utilizados na fabricacdo de veiculos rodoviarios para o
transporte de carga, no que diz respeito ao seu comportamento em relacdo a diferentes
temperaturas provenientes de processos de fabricacdo, muitos destes, realizados de maneira
empirica. Porém, a abrangéncia destas informacfes, uma vez que elas ja existem até certo
ponto, vai além de aspectos sobre sua fabricagcdo ou propriedades mecénicas basicas, como o
limite de escoamento. Tentou-se atingir pontos mais especificos do projeto estrutural do
produto, como os efeitos de diferentes ciclos térmicos oriundos dos processos de alinhamento
e arqueamento de vigas sobre a microestrutura, propriedades mecanicas e vida em fadiga dos
materiais envolvidos. Esses topicos sdo muito peculiares ao processo de fabricacdo
pesquisado e tdo importantes quanto a etapa do calculo estrutural, uma vez a condicdo
essencial para projeto é que o material ndo sofra modificacdes significativas durante a
manufatura do produto. Se isso acontecer, € preciso mensurar estas alteragfes na
microestrutura e nas propriedades e considera-las no calculo. E fato que muitas falhas
mecanicas ocorridas no segmento de transporte rodoviario tiveram como causa provavel,
problemas envolvendo o material utilizado. A omissdo destas causas e falta de estudo a
respeito preocupa e dificulta a resolucdo dos problemas envolvendo ciclo térmico e também
geram um alto custo de pds-vendas para as empresas do setor. Este trabalho fornece uma
abordagem acerca deste assunto de maneira que o memorial de célculo do produto tenha um

capitulo a mais referente aos efeitos do ciclo térmico.

1.2 Contextualizagdo: O Problema da Malha Rodoviéria Brasileira versus Integridade

Estrutural

A malha rodoviéria é responsavel por 65% da movimentagdo de cargas dentro do Brasil,
de acordo com a Pesquisa CNT de Rodovias 2013, em sua 172 Edicdo e também pelo
Panorama ILOS “Transporte Rodoviario de Cargas no Brasil — A percep¢do dos contratantes”

(Figura 1). Num total de 96.714 km avaliados, 63,8 % das rodovias apresentaram alguma



deficiéncia no pavimento, na sinalizacdo ou na geometria da via. Esses nimeros estdo
piorando. Os pontos criticos aumentaram de 221 para 250. Sdo considerados pontos criticos
situacOes que trazem graves riscos a seguranca dos usuarios, como erosdes na pista, buracos
grandes, quedas de barreira ou pontes caidas (CNT e Sest Senat, 2013). Transitam nestas
rodovias todos os tipos de veiculos, onde serdo abordados com énfase os chamados veiculos
de transporte de cargas indivisiveis, que sdo caracterizados por possuirem uma legislagdo
propria em funcdo da complexidade de utilizagbes a que sdo submetidos, que incluem uma

abrangéncia de capacidades técnicas de carga (CT) de 10 a 750 t.

Aqudtico; Dutovidrio;

11,39%. 3,42%
—~2

Aéreo; 0,05%

Figura 1 - Participacdo das mobilidades de transportes no Brasil em 2013.
Fonte: ILOS.

Apesar desta categoria de transporte ser regida pela Resolugdo 11/DNIT (2004), que
predispde as “Normas para transporte de cargas indivisiveis e excedentes em peso e/ou
dimensdes e para o transito de veiculos especiais em rodovias federais”, a falta de fiscalizacao
e manutencdo em vias federais e estaduais eleva a atencdo nos itens de seguranca em projetos
de implementos rodoviarios. A solicitagdo mecanica nestes casos € mais critica que em outros
tipos de veiculos pelo tipo de carregamento, que geralmente ndo é distribuida e sim
concentrada sobre a plataforma de carga atil do implemento. Somando isso as péssimas
condicdes de trafego em rodovias brasileiras, criam-se condi¢des e/ou situacdes de risco para
a carga e a estrutura como um todo, mas comprometendo, principalmente, o projeto estrutural
— ou chassi — dos veiculos rodoviarios para transporte de carga.

A matéria prima e os métodos de fabricacdo envolvidos no segmento de transportes
pesados devem oferecer confiabilidade e atender as normas brasileiras vigentes. As
transformacGes pelas quais o material sera submetido ndo podem afetar a integridade
estrutural dos componentes mecanicos principais dos implementos rodoviarios. E
fundamental conhecer as propriedades dos acos em suas diferentes condi¢cGes de poés-
processamento e avaliar quais 0s riscos possiveis, dentro de um sistema de critérios de

validacdo. Sempre que possivel, os processos de manufatura devem ser adaptados para



atender os limites estabelecidos pelo material. Esta pesquisa visa levantar os dados
necessarios para as tomadas de decisdo em relacdo aos melhores parametros a ser usado nos

processos a quente na fabricacdo de chassis para implementos rodoviarios da linha pesada.

1.3 Objetivo Principal

Baseado nos argumentos anteriores esta relacionado abaixo o objetivo principal desta
pesquisa:
e Analisar os efeitos do ciclo térmico nos processos de arqueamento e alinhamento de
vigas de chassis rodoviarios através de ensaios mecanicos realizados em corpos de
prova (CP) confeccionados com os materiais ASTM A 570 GR36-C e DIN EN 10149
S700MC.
E importante salientar que as normas de matérias primas citadas néo sio intercambiaveis e
que sdo escolhidas pelo cliente final de acordo com o modelo de produto pretendido, ficando
aqui a ressalva de que este trabalho ndo pretende verificar qual o melhor material para

determinada aplicacdo e sim, avaliar os efeitos do ciclo térmico sobre dois acos diferentes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Os Ciclos Térmicos nos Processos de Fabricacdo de Implementos Rodoviarios

Os implementos rodoviarios que foram abordados neste trabalho foram escolhidos pela
aplicacdo severa a qual séo submetidos e pelo processo de fabricacdo que incluem uma etapa
de alinhamento a quente entre caixa de carga e chassi, no caso dos semirreboques do tipo
Basculantes (SR BA), e de arqueamento a quente de vigas, no caso dos semirreboques do tipo
Carrega-Tudo (SR CT). O semirreboque Basculante (Figura 2) pode ser utilizado para
transporte de cargas variadas, como areia, brita, minério, calcério, acucar, fertilizantes, cal e
outros produtos a granel com média e alta abrasividade. Além disso, também ¢é utilizada no
transporte de lixo, cavaco de madeira, sucata e outros materiais de baixo peso especifico.
Obedecem a ‘Lei da Balanga’ conforme Resolugdo 210 e 211/06 do CONTRAN. O
semirreboque Carrega-Tudo (Figura 3) é utilizado para o transporte de cargas indivisiveis,
como por exemplo, maquinas agricolas, maquinas industriais, transformadores e pecas para

industria petrolifera, entre outras. Transita obedecendo a Resolucdo 11/DNIT (2004).

Figura 2 - Semirreboque Basculante (SR BA).
Fonte: Randon Implementos S.A. (2012).
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Figura 3 - Semirreboque Carrega-Tudo (SR CT).
Fonte: Randon Implementos S.A. (2012).

A estrutura principal destes semirreboques — denominada vigas de chassis rodoviarios
(Figura 4) — sdo os componentes maiores de um veiculo, e onde o primeiro contato do
carregamento serd efetuado, para redistribuicdo sobre outros componentes, como travessas,
longarinas e perfis laterais. Essas vigas podem ser do tipo ‘I’,’U’, ‘H’ ou com geometria
retangular. So estruturas com secgéo transversal variavel em toda sua extensao, e de onde se
necessita retirar valores de momento fletor (M,) e tensdo de flexao (or) para dimensionamento,
conforme procedimentos de calculo do produto (MILESI, 2010). Verifica-se desta forma se o
coeficiente de seguranca (CS, ou Fator de Seguranga) atende o estipulado por norma, através
da relacéo entre a carga de ruptura F,, e a carga admissivel Fagm, onde Fy, € obtida em testes
experimentais do material (HIBBELER, 2004). No caso especifico de semirreboques, uma
extrapolagcdo matematica € muito usual para o célculo do CS, onde a Equacéo 2.1 pode ser
usada, igualando-se a tensdo de ruptura o, com o valor da tenséo de escoamento g do
material, e a tensdo admissivel o.gm Sera igualada com a tensdo de flexdo o, calculada
(MILESI, 2010).

O-I'U
CS=—rw =% (2.1)

Q

Onde:
orp = Tensdo de ruptura [MPa];
0adgm = Tensdo admissivel [MPa];
0. = Tenséo de escoamento [MPa];
o= Tensdo de flexdo [MPal].
Outro fator importante para ser comentado diz respeito as tensoes residuais. E sabido que
0 estado das tensdes residuais em componentes de engenharia é parcialmente responsavel pelo

comportamento das distor¢des de componentes e sdo correlacionados com o relaxamento



(alivio) e geracdo do estado de tensdes residuais durante a fabricagdo (ROCHA, 2014).
Entretanto, valores de tensdes residuais (og), assim como a estimativa da vida em fadiga deste
tipo de estrutura, sdo complexos de medir e de mensurar, em funcdo do dimensional
envolvido e/ou do alto custo das analises, pois apresentam diferentes comprimentos, larguras

e espessuras, dependendo do modelo e da capacidade de carga (CT).
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Figura 4 - Geometria padrdo de uma viga | de SR CT e suas diferentes se¢Bes transversais.
Fonte: Autor (2014).

A viga sofre os efeitos de diversos ciclos térmicos, ou 0 aquecimento seguido de
resfriamento, derivado de diversos processos de fabricacdo. Exemplo disso sdo o corte
térmico a Plasma ou LASER das pecas, o processo de soldagem das cintas com a alma da
viga (Figura 5) por GMAW (no caso dos SR BA) e por arco submerso (nos SR CT, Figura 6),

alinhamento a quente entre caixa de carga e chassi, e arqueamento a quente das vigas.



Figura 5 - Etapa de sldagem GMAW robotizada de uma viga de um veiculo rodoviario.
Fonte: Randon Implementos S.A. (2014).

-

Figura 6 - Soldagem por arco-submerso de uma viga de veiculo rodoviério.
Fonte: Randon Implementos S.A. (2014).

A primeira etapa do processo de fabricagdo dos produtos em questdo (semirreboque),

apo6s o desbobinamento da matéria prima, é fruto de “trabalho a quente”. Quando ocorre 0



corte das pecas tem-se o efeito do ciclo térmico proveniente do corte a laser ou plasma. Esses
métodos de corte térmico induzem tensdes residuais e distor¢des nas pecas e proporcionam
uma grande extensdo da Zona Afetada Termicamente (ZAC), conforme El Rayes, Walz e
Sepold (2004) e Messler (2004). Com isso, tém-se impactos quando utilizado o processo de
soldagem, pois havera intervencdo no corddo de solda através dos parametros de soldagem,
sendo que as variaveis tais como a tenséo (V), a tenséo de alimentacéo (Vaim), a distancia bico
de contato-peca (DBCP), a inclinacdo da tocha, a velocidade de soldagem, assim como o tipo
de gas utilizado na protecdo da poca de fusdo, interferem nas caracteristicas do corddo de
solda (RODRIGUES (A), 2005). Os efeitos térmicos dos processos de corte térmico e
soldagem néo serdo abordados nesta pesquisa, pois sdo efeitos localizados em regides de
juncdo de pecas que compdem a viga € ndo em seu eixo neutro, onde é aplicado o
aquecimento. Logicamente, isso se trata de uma simplificacdo nas condi¢Ges de contorno
aplicadas. Os processos envolvendo ciclo térmico posteriores ao corte e a soldagem, sdo o

alinhamento e o arqueamento de vigas.

2.1.1 O Alinhamento a Quente de Vigas

O processo de alinhamento a quente ¢, na realidade, uma técnica de desempeno a chama.
A origem desta etapa de montagem do produto esta no fato de que muitas empresas estao
Sujeitas a erros operacionais ou até mesmo métodos de manufatura inconvenientes,
ocasionando o ndo assentamento ou encaixe dentro das tolerancias admissiveis de projeto.
Esse processo estd descrito em diversas normas, como por exemplo: Norma ANSI/AISC 360-
05 (Specification for Structural Steel Buildings) e Norma ABNT NBR 8800:2008 (Projeto de
Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de Aco e Concreto de Edificios). Essas normas
também sdo usadas para 0 processo de arqueamento a quente.

Conforme a Norma americana ANSI/AISC 360-05 a temperatura nas areas aquecidas,
como medidas por métodos aprovados, ndo deve exceder 1,100°F (593°C) para acos
A514/A514M e AB852/A852M ou 1,200°F (649°C) para outros acos. Essas temperaturas
limites sdo valores maximos de aquecimento destes acos e que ficam abaixo da linha de
recristalizacdo ou transformacéo destes materiais.

A Norma ABNT NBR 8800, que é similar em alguns pontos com a norma americana
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials), informa no



item 12.3.4, que as ligacGes permanentemente soldadas ou parafusadas s6 devem ser
completadas depois que a parte da estrutura, que vai se tornar rigida apds a execucdo de tais
ligacdes, for devidamente alinhada e nivelada. Essa norma, que trata de estruturas de aco e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificios, é muito usada na industria civil, embora seja
consultada para estruturas de aco em geral.

Conforme Gimenes (2003) o processo de desempeno a chama baseia-se no uso de um
macarico. E importante saber onde posicionar a tocha e aplicar calor até a peca ficar com
temperatura de trabalho proxima a solicitada em norma (T, = 593 °C, para agos que serao
analisados). Os combustiveis utilizados na tocha de oxiacetileno sdo o acetileno (C,H,) ou o
gas natural (CH; e Hy) em reacdo com o oxigénio (O,). O fluxo de oxigénio requerido
depende da espessura da chapa aquecida, que neste caso é de 16 mm. Logo, o fluxo de O,
correspondente a esse processo € de 2375 I/h em cada tocha. Outro fator importante é saber
operar a tocha, de maneira que se consiga aquecer a peca rapidamente sem danifica-la.

Ainda conforme Gimenes (2003) a aplicagdo da chama deve ser realizada a uma distancia
préxima a 5 mm da superficie da peca, pulsando-a com movimentos leves. O avango sé deve
acontecer quando o ponto na superficie se torne vermelho. O comprimento da area que deve
ser mantida na cor avermelhada é aproximadamente de 50 mm a 75 mm. O aquecimento deve
ser continuo ao longo de todo o comprimento da linha pré-determinada e deve-se evitar que o
movimento seja interrompido até o final do trabalho. O tipo de chama utilizada para este caso

¢ a ‘neutra’, de comprimento médio e adequado aos agos utilizados.

2.1.2 O Arqueamento a Quente de Vigas

Também chamado de ‘conformagdo a quente’, ¢ amplamente usado na industria civil,
principalmente na fabricacdo de pecas arqueadas em aco carbono para pontes. Outras
aplicacBes incluem o arqueamento de vigas de implementos rodoviarios, vagdes de trens, e
linhas de aguecimento em chapas para uso naval, entre outros.

Valores precisos para as deflexfes das vigas sdo procurados em muitos casos praticos.
Elementos de maquinas devem ser suficientemente rigidos para que se evitem desalinhamento
e para manter a precisdo dimensional sob a agdo de cargas (POPOV, 1978). E comum em
paises como os Estados Unidos da América e Alemanha ndo realizar o processo de

arqueamento de vigas através de métodos que envolvam aquecimento. Exemplos de outros
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processos alternativos podem ser verificados nas Figura 7 e Figura 8, onde, respectivamente, é
mostrado o arqueamento a frio (muito usado na industria da construcdo civil, no caso de
pontes) através de maquinario especifico e outro caso onde o arqueamento foi simplesmente
considerado no design do produto. Neste Gltimo, as pecas que compdem a viga, COmo as
cintas superior e inferior j& vém arqueadas (calandradas) e a alma da viga € cortada, por

processo térmico, em arco.

Figura 7 - Arqueamento a frio de uma viga .
Fonte: http://www.cmrp.com/beam-bending.

Figura 8 - Semirreboque Carrega-Tudo com viga arqueada de projeto.
Fonte: http://www.kalynsiebert.com/files/8J50-MechanicalRemovableGooseneck-FeatureSheet.pdf.

Na Figura 9a, demonstra o grafico de tensdo (o) versus deformacéo (¢) para materiais
ferrosos, onde €é possivel observar que determinadas estruturas, quando submetidas a
carregamentos acima da tensdo de escoamento, podem permanecer com uma deformacéo apos

0 descarregamento. O arqueamento (em inglés: horizontal curvature) deve ser aplicado para


http://www.cmrp.com/beam-bending
http://www.kalynsiebert.com/files/8J5O-MechanicalRemovableGooseneck-FeatureSheet.pdf
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evitar esse problema devido a aplicacdo em questdo — implementos rodoviarios — sobrecargas
e reacdes adversas na combinacdo de diferentes reacfes impostas pelo pavimento. A Figura
9b mostra uma area entre curvas tracejadas denominada histerese mecénica, que é a energia
perdida durante o ciclo de carregamento e descarregamento. A histerese deve ser levada em
conta quando selecionado um material para servir como amortecedor de vibracdo em

equipamentos estruturais ou mecanicos (HIBBELER, 2004).
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Figura 9 - (a) Gréfico da Tensdo versus Deformacdo demonstrando a deformacéo pléstica apos carregamento (b)
histerese mecénica.
Fonte: Hibbeler (2004).

No caso das propriedades mecanicas de um material a histerese pode ser determinada
pela perda de energia durante o ciclo de deformacdo e recuperacdo do material. Uma mola
que tem sua constante elastica k alterada durante o seu ciclo de vida € um exemplo de
histerese mecénica. Os efeitos da histerese serdo amolecimento ou encruamento do material.
Submeter qualquer estrutura metalica a deformacdo ciclica, quando no regime plastico, €
suficiente para gerar os efeitos de histerese (DA ROSA, 2002). Uma questdo a ser analisada é
como mensurar os efeitos da histerese mecénica em vigas de implementos rodoviarios quando
submetidas a sobrecarga, pois isso poderia ser traduzido como a perda do arqueamento da
estrutura de acordo com o numero de ciclos de carregamento.

Um item imperceptivel, mas muito importante em arqueamento de vigas trata do possivel
aparecimento das chamadas micro trincas intragranulares de reaquecimento na regido da ZAC
(Figura 10), que neste caso indicaria o risco de fragilizacdo do material (a regido passa a ser

chamada ZAC-GG) devido a formacdo de martensita ndo revenida e elevado aumento do
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contorno de grdo (S. KOU apud BUSCHINELLLI, 2011). E possivel verificar este problema
apenas com MO e/ou MEV.

Figura 10 - Exemplo de trincas de reaquecimento em acos CrMoV: (a) macroestrutura (35x) e (b) microestrutura
(1000x).
Fonte: S. Kou apud Buschinelli, 2011.

A curvatura de uma viga é perceptivel com inspecdo visual e seu valor possui tolerancias
muito grossas, na ordem de £ 5 mm. Mesmo assim, essa distancia de 50 mm £ 5 mm, entre a
linha neutra e a linha do arqueamento (Figura 27a), foi comprovada experimentalmente
(RANDON S.A., 2014). Através da comparacdo com um metodo numérico computacional
aproximado (Método dos Elementos Finitos — MEF), os valores encontrados (de 45 mm + 5
mm) foram satisfatorios para essa aplicacdo. A comprovacao se da experimentalmente apos a
aplicacdo da carga nominal na viga e a distancia entre linha neutra e linha de arqueamento for
igual ou maior que zero.

A Figura 11 mostra uma composicdo Veiculo Trator (CM) + Dolly (DL) + SR CT onde
uma determinada carga sera aplicada. Neste caso, o carregamento efetuado foi de 60 t, sobre
toda a extensdo da plataforma de carga atil. Na Figura 12 o SR CT est4 sem carregamento
algum. O desenho evidencia o arqueamento dado na viga. E possivel notar também as
condigdes de contorno utilizadas, como a representacdo do pino-rei e elementos da suspensao.

Na Figura 13 o semirreboque esta carregado. Agora é possivel notar a deformacdo da
viga em funcéo da carga. No detalhe da Figura 13, é possivel verificar o deslocamento em
toda a extensdo da estrutura, também por MEF. E esse o motivo principal do processo de
arqueamento, pois caso contrario o desenho da linha elastica da viga ap0s carregamento seria

em forma de arco apontando para o solo (Figura 14), e ndo uma linha reta como demonstrado.
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Figura 11 - Combinacéo Veiculo Trator (CM) acoplado em um Dolly (DL) com um Semireboque (SR CT).
Fonte: Randon Implementos. Software: AutoCAD® 2004, Autodesk Inc.
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Figura 12 - Viga arqueada de um implemento rodoviario com a indicagéo de como sera aplicada a carga
Fonte: Randon Implementos. Software: Abaqus/CAE r6.9, ABAQUS, Inc.
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Figura 13 - Deslocamento em todo o comprimento de uma viga de um implemento rodoviario com carga.
Fonte: Randon Implementos. Software: Abaqus/CAE r6.9, ABAQUS, Inc.
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Figura 14 - Analise por MEF da parte central da viga com carregamento e que nao recebeu arqueamento.
Fonte: Randon Implementos. Software: Pro[MECHANICA® Wildfire 5.0 PTC.

Além das normas ja citadas, € possivel tomar como referéncia para valores de

arqueamento as instrucdes como descritas na provisdo do Kansas Department of
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Transportation intitulado ‘Structural Steel Construction Heat-Curved Rolled Beams and
Welded Plate Girders’. E evidenciado neste documento aspectos de limitagio acerca do
material e minimo raio de curvatura. Este Gltimo dado pelas Equacdes 2.2 e 2.3, onde foi

mantido o Sistema Americano de Unidades:

R 14b.D 2.2)
F ot
R- 7500.b 2.3)
F v
Onde:
R= Raio [pol];

Fy = Ponto minimo de escoamento especificado dos materiais da viga [Ksi];

¥ = Relagdo entre a area total da secdo transversal da viga e a area das abas [adimensional];
b = Largura da aba maior [pol];

D = Distancia entre as superficies inferior e superior das abas [pol];

t = Espessura da alma da viga [pol].

Figura 15 - SR CT com perda no arqueamento da viga.
Neste caso 0s mecanismos causadores da perda no arqueamento do semirreboque sdo sobrecarga e a incorreta
distribuicdo de carga. As vigas estdo calcadas para que a plataforma Util de carga nao interfira com o solo.
Fonte: Autor (foto de 2010).

E principalmente, este documento aborda requisitos de fabricacdo, como tipo de
aquecimento, temperatura, posi¢do da tocha, sequencia de operagdo, camber e medi¢do. No
item 4 do documento americano, é descrita a questdo da perda de arqueamento durante o
regime de trabalho (ver exemplo deste fenbmeno na Figura 15) em funcédo da ‘dissipacdo das
tensdes residuais’. As Equacges 2.4 e 2.5 sdo fornecidas abaixo para incremento do valor de
camber. Essa medida ndo é obrigatoria, mas pode ser exigida pelo Engenheiro para evitar que
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o0 valor do arqueamento seja perdido em sua totalidade, embora o comportamento da estrutura
com camber seja totalmente dependente de um conjunto de fatores externos, incluindo o
empirismo de alguns processos de fabricagcdo envolvendo calor. Nas Equacg6es 2.4 e 2.5 foram

mantidas as unidades conforme padrdo Americano.

A:(ii’; J.(AM +Ag) (2.4)
A (0,0Z.L F, }[1000 - R) 25)
EY, 850

Onde:
Ag = Correcdo para o raio (0 para raios maiores do que 1000 [pés]);
A = Quantidade de camber [pol];
Ap. = Cambagem, em qualquer ponto ao longo do comprimento L calculado por meio de
processos usuais para compensar a deformacéo devida a cargas mortas ou de quaisquer outras
cargas especificadas [centimetros];
An = Valor méximo de 4p, dentro do comprimento L [centimetro];
E = Mddulo de elasticidade [ksi];
Fy = Ponto minimo de escoamento especificado dos materiais da viga [ksi];
Y, = Distancia a partir do eixo neutro da fibra exterior extrema (distncia maxima para
secgOes ndo simétricas) [pol];
L = Abrange comprimento para vaos simples, ou a distancia entre um simples apoio final e 0
ponto da contraflecha da carga morta, ou a distancia entre pontos da contraflecha de carga
morta para vaos continuos [pol];
R = Raio de curvatura [pés].

O documento acima citado ainda conduz algumas informacdes relevantes sobre materiais
com tensdo de escoamento acima de 350 MPa. O mesmo afirma que vigas fabricadas com

materiais deste tipo ndo se curvam (ndo arqueiam) atraves de processos térmicos.
2.2 Aco ASTM A570 GR36-C
Esta € uma matéria prima que é fornecida para empresas fabricantes de implementos

rodoviarios em chapas de aco carbono laminadas a quente, com qualidade estrutural

(ANSI/ASTM A 570 — 79). Esse material ferroso é amplamente utilizado em componentes
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estruturais que precisam ter desempenho mecéanico aliado a boas caracteristicas de
soldabilidade, como é o caso de componentes de implementos rodoviarios. Importante
ressaltar que esse aco é acalmado ao aluminio (Al) pelo fornecedor com o intuito de evitar
reacOes entre 0 oxigénio (O) e o carbono (C) durante a solidificacdo. O nimero de inclusGes
ndo metélicas também ¢é verificado através de cartas padrdo do tipo JK.

O semimetal Silicio (Si) é adicionado na composi¢do quimica do A¢o ASTM A570
GR36-C no Brasil (entre 0,15 e 0,30 %) com o objetivo de aumentar a dureza do material e
seu consequente aumento de resisténcia mecénica sem afetar a ductilidade. Auxilia na
desoxidacdo, pois neutraliza a agdo de CO ou CO,, e na grafitizacgdo. Também havera um
aumento da resisténcia a oxidacdo em temperaturas elevadas (como por exemplo, no
momento de soldagem), além da melhora da temperabilidade e da resisténcia a tracdo
(CANTO, 1996). A Tabela 1 mostra a influéncia de diferentes elementos de liga nas
propriedades dos acgos:

As principais propriedades de chapas de ago ASTM A570 GR36-C sdo a tensédo de
escoamento (o) igual ou maior que de 250 MPa, dureza Brinell (HB) entre 116 e 163,
conformabilidade (rmin) igual ou maior que 1% vezes a espessura da chapa e carbono
equivalente (Ceq) com valor igual a 0,42 (no limite entre media e boa soldabilidade) conforme
calculado abaixo, pela formulagéo original de Dearden & O’Neill apud Gorni, 2006 (Equacgéo
2.6). Particularmente neste tipo de material, essas propriedades sdo alcancadas através de
elementos de liga, ao invés de laminacdo termomecanica ou témpera direta (direct quenching)
(USIMINAS, 2012) como € o caso dos a¢os microligados.

Mn Mo Cr+V Cu Ni P
eq Dearden:C+_+_+ t—+t—+_
- 6 4 5 13 15 2

O C¢q € importante, pois fornece um valor numérico da contribuicdo da composicéo

C

(2.6)

quimica para a suscetibilidade de formacédo de trincas induzidas por hidrogénio em um aco.
Também é possivel prever a resisténcia, temperabilidade e dureza da ZAC de um ago, pois
medindo o carbono equivalente, sabe-se a temperabilidade do ago e consequentemente,
guanto maior a dureza, maior a probabilidade de formacdo de trincas. Esse método foi criado
em 1940 por Dearden e O’Neill (apud GORNI, SILVEIRA, REIS, 2006).
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Tabela 1 - Influéncia dos elementos de liga nas propriedades dos acos.

Propriedades Elementos Quimicos
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Fonte: Goncalves e Martins, 2001.
2.3 Aco DIN EN 10149 S700MC

Em determinadas aplicagbes exige-se uma relagdo resisténcia/peso satisfatoria. E
justamente o caso da industria de transportes onde 0s equipamentos utilizados, em caminhdes,
onibus, avides e equipamentos rodoviarios, devem caracterizar-se por tara relativamente baixa
e alta resisténcia, por estarem sujeitos a esfor¢os severos (CHIAVERINI, 1996), perfis de
pista nada favoraveis e principalmente, transformar a reducdo de massa em carga liquida
(CL). Esse é o principal motivo da aplicacdo de acos de alta resisténcia (ou extra leve) na
industria de implementos rodoviarios.

Acos com baixos teores de liga e com altos limites de resisténcia sdo chamados de acos
de alta resisténcia mecanica e baixa liga (ARBL), ou high strength low alloy (HSLA) e estdo
divididos em seis categorias principais: acos resistentes a corrosdo atmosférica, acos

ferriticos-perliticos microligados, acos perliticos no estado laminado, agos de ferrita acicular,
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acos dual-phase ou bifasico e agos com resisténcia a trincas induzidas por hidrogénio (ASM
HANDBOOK, 1993). Sdo trés o0s métodos principais para alcancar determinadas
especificacbes de propriedades mecanicas, principalmente o limite de escoamento (Figura
16): elementos de liga, laminacdo termomecanica (TM) e témpera direta (DQ). Através de
micro adi¢BGes de elementos de liga como os metais de transi¢cdo nidbio (Nb), titanio (Ti) e
vanadio (V), que permitem a manutengdo de baixos conteddos de carbono (C) e manganés
(Mn) associado com tratamentos termomecanicos que garantem uma microestrutura com
grdos finos (DEARDO, 1998) e precipitacdo controlada de carbonitretos (GALLEGO, 2005)
sdo possiveis obter melhores propriedades estruturais do material. Isso é valido para os

métodos TM e DQ. O método de témpera direta (direct quenching) nao sera abordado neste

texto.
800 — Alteracdo da resisténeia devido a Mo, B,
(Cr) Mo, com controle do tamanho do
700 — precipitado e co-precipitado
T 600 — brecioit . .
= recipitacdo controlada devidoa Nb, Tie V
2 500
G
5 400 — Refino do gfdo devido a tratamentos
S termomecanicos + Nb, Ti
wa
L]
2 300 — . o
2 Endurecimento por solucéo solida devido
w3 aMn e Si
Z 200 —
F
100 — Resisténcia bésica (acos doces)
)—

Figura 16 - Mecanismos de endurecimento em agos de baixo carbono.
Fonte: Mohrbacher apud Duarte, 2013.

A laminacio termomecanica (TM) foi desenvolvida em 1970 no Jap&o. E um processo
que, além de aplicar teorias de ciéncias e termodindmica dos materiais, envolve a deteccdo de
parametros de processo complexos. Os beneficios da TM sdo o limite de escoamento (ce) de
até 700 MPa, baixa quantidade de elementos de liga e melhor resisténcia ao impacto.

De acordo com Gallego (2005), precipitados de carbetos de vanadio nucleiam na

presenca significativa de titanio, e de nitrogénio, se houver, durante a transformacdo da
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austenita para a ferrita preferencialmente nos contornos de gréo. A laminagéo de acabamento
promove a intensa precipitacdo de carbetos de vanadio e nidbio no contorno de grédo
austenitico. Isto sugere a ndo recristalizacdo nesta etapa do processo termomecanico que
contribui para o refino do grdo ferritico. Gallego (2005) também encontrou resultados
semelhantes nos microligados ao vanadio, niobio e titdnio em temperaturas mais elevadas,
durante o processo termomecanico. Relata ainda o diametro médio de precipitados de vanadio
entre 5,5 e 8,0 nm com geometria esférica, porém em maior quantidade. O vanadio é o maior
responsavel pelo endurecimento da liga, nucleando-se na austenita e precipitando nos
contornos do grdo ferritico (Figura 17). O vanadio possui a maior solubilidade em relacdo ao
Nb e Ti (Figura 18). Os precipitados de carbeto de titanio e de Ti-Nb precipitam-se no interior
do grdo. Além do endurecimento causado pelos precipitados de C-V, C-Nb, Ti-Nb, e C-Ti,
muito duros, a grande quantidade de discordancias gerada pelos mesmos possibilita o
aumento mais significativo da resisténcia e escoamento e no endurecimento do ago

microligado durante seu processamento.
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Figura 17 - Endurecimento por precipitacdo pelo modelo de Orowan-Ashby.
Fonte: Gladman apud Gallego (2005).
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Figura 18 - Solubilidade de carbonetos e nitretos na austenita de agos microligados.
Fonte: Narita apud Gallego (2005).

R L] TiN +AlLO,

Figura 19 - Microestrutura do A¢o DIN EN 10149 S700MC, com ampliacdo de 500x (a) e MEV com 3500x (b).
Fonte: Besutti, 2009.

Os acos de alta resisténcia sdo produzidos por meio de processos metalurgicos que
asseguram a pureza dos agos e, a seguir sdo acabados em um processo termomecanico de
laminacdo que assegura as propriedades de um aco de alta resisténcia, onde é fundamental o
resfriamento continuo e homogéneo da tira laminada a quente (SSAB TUNNPLAT, 2004).

O aco comercial DOMEX 700 MC, fornecido pela SSAB Swedish Steel, atende a norma
DIN EN 10149 S700MC. Trata-se de um aco ferritico-perlitico microligado avancado de alta
resisténcia mecanica. Atende a especificacio de o, igual a 700 MPa. E o material usado, assim
como 0 ASTM A570 GR36-C, nas vigas de SR BA. Tem como elementos de liga formadores
de carbonetos e carbonitretos, em baixissima porcentagem (em geral inferior a 0,10 %), o

niobio, titanio e vanadio, que possibilita a manutencdo de baixos teores de carbono e
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manganés em sua composi¢do quimica. Isso vai aumentar a resisténcia por precipitagdo,
refino de grdo, e possivel transformacdo por temperatura controlada (ASM HANDBOOK,
1993). Este aco apresenta alta relacdo limite elastico/tensdo de ruptura. S&o caracterizados
por:

e Excelente plasticidade em relacdo a sua alta resisténcia;

e Boa soldabilidade, gracas ao seu baixo conteudo de elementos liga;

e Boa resisténcia ao impacto em baixas temperaturas;

e Adequacdo ao corte a laser.

Acos convencionais submetidos a conformacéo a quente se recristalizam de forma rapida
e completa apds cada passe de deformagdo. No caso dos agos microligados ARBL isso
também ocorre, mas até certo ponto: abaixo de uma determinada temperatura, denominada
‘Temperatura de Nao-Recristalizacdo (T,)’, parte dos elementos microligantes,
particularmente o nidbio, se precipita na austenita. Esses precipitados ancoram 0s contornos
de recristalizacdo que varrem a microestrutura apds cada passe de deformacdo, virtualmente
paralisando a restauragdo do material. Dessa forma, como a austenita ndo mais se recristaliza
entre os passes de deformacdo, ela encrua progressivamente a medida que € laminada,
formando grdos achatados. A transformacdo da austenita encruada, que ocorre durante o
resfriamento da chapa apds a laminacdo a quente, gera uma microestrutura com tamanho de
gréo extremamente refinado (GORNI, SILVEIRA, REIS, 2006).

A diminuicdo da temperatura final de laminacdo promove uma microestrutura final mais
refinada, que se traduz em maior resisténcia mecanica e tenacidade. A laminacdo controlada
dos acos microligados ocasiona a nucleacdo da ferrita também nas bandas de deformacéo
intragranulares decorrentes do encruamento da austenita, refinando ainda mais a
microestrutura final (KOZASU apud GORNI, SILVEIRA, REIS, 2006).

Existem muitos estudos acerca do comportamento dos acos ARBL em funcdo de
determinadas solicitagbes mecénicas. Uma importante caracteristica é em fadiga de juntas
soldadas. No caso de acos ARBL pode-se verificar que tanto a tensdo de escoamento, tensdo
de ruptura e vida em fadiga possuem um comportamento diretamente proporcional a energia
de soldagem (RODRIGUES (B), 2012). Isso € importante, pois no aquecimento para
alinhamento e arqueamento de chassis rodoviarios, a energia envolvida também é alta e trard

consequéncias ao material.



22

As principais propriedades de chapas de aco DIN EN 10149 S700MC séo a tensdo de
escoamento (oe) igual ou maior que de 700 MPa, dureza Vickers (HV) igual ou maior que
212, conformabilidade (rmin) igual ou maior que 1,2 vezes a espessura da chapa (para a < 90°)
e carbono equivalente (Ceq) com valor preferencialmente menor que 0,40 (boa soldabilidade)
conforme calculado abaixo, pela formulagdo (Equacédo 2.7) de Graville (YURIOKA apud
GORNI, SILVEIRA, REIS, 2006):

Mn Ni Cr Mo Nb V

C =C+———+—+ +—+
-HSkA 16 50 23 7 5 9
Para 0 aco DIN EN 10149 S700MC o valor calculado de Cgq foi de 0,29. Isso significa

boa soldabilidade para este material.

(2.7)
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3 ASPECTOS GERAIS SOBRE PROPRIEDADES TERMICAS DOS
MATERIAIS FERROSOS E VIDA EM FADIGA

3.1 Propriedades Térmicas

Neste capitulo serd realizada uma breve revisdo dos principais aspectos envolvendo as
propriedades térmicas dos materiais ferrosos e também vida em fadiga. E fundamental o
entendimento destes conceitos para a posterior analise dos efeitos do ciclo térmico no

processo de alinhamento e arqueamento a quente.
3.1.1 TensBes Térmicas

Para estimar os efeitos da temperatura em determinados componentes mecanicos, €
fundamental conhecer as relacbes de deformacdo (¢) e tensdo (o) com a variacdo de
temperatura (A7) imposta no sistema. No caso de um corpo ndo restringido tendo sua
temperatura aumentada de maneira uniforme, a tendéncia de expansdo volumétrica impde
deformacg6es conforme Equacdo 3.1 (SHIGLEY, 2004; CALLISTER, 2008). A Tabela 2
mostra os coeficientes de expansao térmica () para diferentes materiais.

& =¢&,=¢, =a-(AT) (3.1)
Onde:
ex = Deformacéo no eixo x [m];
ey = Deformacdo no eixo y [m];
¢, = Deformacgao no eixo z [m];
O Coeficiente de expansao térmica « pode ser expresso como na Equacéo 3.2:

L-AT AT

Onde:
Li = Comprimento inicial do sélido [m];
ot = Diferenga linear na dimens&o de um corpo devido a variacao térmica [m].

Tabela 2 - Coeficientes de expansdo térmica (coeficientes lineares médios para o intervalo de temperatura de 0-
100°C).
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Material Escala Celsius (°C™) Escala Fahrenheit (°F™)

Aluminio 23,9x10° 13,3x10°
Latéio, fundido 18,7x10°° 10,4x10°
Aco Carbono 10,8x10° 6,0x10°°
Ferro fundido 10,6x10° 5,9x10°®
Magnésio 25,2x10° 14,0x10°®
Aco niquel 13,1x10° 7,3x10°
Aco inoxidavel 17,3x10°® 9,6x10°°
Tungsténio 4,3x10° 2,4x10°

Fonte: adaptada de Shigley, 2004.

Se a mudanga na temperatura varia em todo o comprimento do sélido, ou seja, AT=AT(X),
ou se o varia ao longo do comprimento, a Equag@o 3.3 pode ser aplicada a cada segmento de
comprimento dx. Assim, a mudanca no comprimento do elemento € expressa como abaixo
(HIBBELER, 2004):

L
5. =ja-AT -dx (3.3)
0

Sendo que a soma das variagdes dimensional mecéanica e térmica devem ser iguais a zero,

pois:
Sp=—0" (3.4)

Onde:
op = Diferenca linear na dimens@o de um corpo devido a solicitagdes mecénicas [m];
P = Carregamento externo [N];
A = Area da seccéo transversal do s6lido [m?];
E = Mddulo de elasticidade [GPa].
Logo:
o+, =0 (3.5)

Supondo um sdélido experimentando um simples aumento de volume, com as
componentes de deformacao por cisalhamento todas nulas. Se uma barra reta é restringida nas
extremidades, para evitar expansdo ao longo do comprimento, sendo entdo submetida a um
aumento uniforme de temperatura, uma tensdo compressiva se desenvolvera, devido a

presenca da restricdo axial. Essa tensdo é dada pela Equacédo 3.6 (SHIGLEY, 2004):
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o,=—¢-E=—a-(AT)-E (3.6)
Onde:

oc = Tenséo de compressdo [MPa];

E = Mddulo de elasticidade do material [MPa].

Para uma placa uniforme, restringida em suas bordas e submetida a um aumento
uniforme de temperatura, a tensdo de compressdo desenvolvida é fornecida pela Equacéo 3.7
(SHIGLEY, 2004):

o, = % (3.7)
Onde:
v = Razéo de Poisson [adimensional].

As EquacOes 3.6 e 3.7 expressam, como exemplo, as tensdes atuantes durante um
processo de soldagem. Elas sdo chamadas de Equacbes de Tensdes Térmicas. Elas
demonstram as tensdes atuantes devido a uma mudanca de temperatura em um membro
engastado ou restringido.

No caso de tensfes térmicas transientes em uma aplicagdo bidimensional considerando o
estado plano de tensbes conforme Timoshenko et al., pode-se reescrever a Equacdo 3.7
conforme Equacéo 3.8:

—a-T-E
o, == 3.8
o =0, = (38)

Onde:
ox = Tensao térmica na direcdo x [MPa];
oy = Tensdo térmica na diregéo y [MPa].

Supondo uma placa plana retangular de espessura 2c no qual o plano médio coincide com
o plano x e y, conforme Figura 20, a temperatura é considerada independente de x e y, sendo
funcéo apenas de z (TIMOSHENKO et al., 1980).
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Figura 20 - Placa retangular para o calculo das tensdes térmicas transientes considerando o estado plano de

tensoes.
Fonte: Timoshenko et al., 1980.

Reescrevendo a equacdo 3.8 considerando a espessura 2c da placa retangular conforme
Equacdo 3.9:
-a-T-E 1 ¢
= +

-0 = -T-E-d 3.9
TEOTT 2~C°(1—V)‘[a ‘ (39)

c
Onde:
Cc = semi-espessura da placa [m];

Uma tenséo térmica pode também surgir devido a um gradiente de temperatura em um
s6lido, conforme Figura 21. E demonstrado nesta figura as distribuicdes de tensdo dentro de
uma placa de dimensdes infinitas, no decorrer dos processos de aquecimento e resfriamento.
No caso de aquecimento, as superficies externas ficam quentes e tendem a se expandir, mas
sdo impedidas pela parte central mais fina, causando compressdo na superficie e tracdo no
centro (SHIGLEY, 2004).

A A

Compressao Compressdo

Tragao Tracao
(a) Resfriamento (b) Aquecimento

Figura 21 - Tensdes térmicas em uma laje infinita durante (a) resfriamento e (b) agquecimento.
Fonte: Shigley, 2004.
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3.2 Vidaem Fadiga

Um fator importante a ser citado nesta etapa do trabalho é a influéncia da vida em fadiga
de um determinado componente. De todos os efeitos estudados no processo de fabricacdo
contendo técnicas de desempeno a quente, a diminuicdo do limite de resisténcia a fadiga S; é
um dos aspectos mais agravantes na integridade estrutural de uma viga (RAJAD apud
TEIXEIRA, 2004).

Aspectos envolvendo tensdes residuais, tratamentos superficiais, ambiente agressivo etc.,
influenciam na vida do componente mecénico e também quando do uso de corpos de prova
(CP) em ensaios mecéanicos. Isso deve ser levado em consideracdo no projeto do produto (DA
ROSA, 2002).

Em sua maioria, as situacdes praticas com solicitacdo ciclica no ponto critico dos
componentes mecanicos, apresentam um valor de tensdo média ndo nula, pela presenca, por
exemplo, de tensBes residuais. Por este motivo, é fundamental estudar o que ocorre com 0
material quando as solicitagdes ciclicas possuem uma média diferente de zero (DA ROSA,
2002).

Tensdes residuais podem afetar uma estrutura de maneira benéfica ou deletéria. Se a
tensdo residual na superficie de uma peca for de compressdo, o limite de resisténcia a fadiga
sera aumentado. As falhas por fadiga em geral sdo por tensdes de tracdo. OperacOes
adicionais como jateamento de esferas e martelamento, e processos de fabricacdo como
laminacéo a frio constroem tensdes compressivas na superficie do componente, melhorando o
limite de resisténcia (SHIGLEY, MISCHKE, BUDYNAS, 2005).

Existem muitos fatores que influenciam na vida em fadiga dos metais. Alguns peculiares
a determinadas aplicacGes e outros que podem ser considerados gerais. Como principais
fatores pode-se citar (CHIAVERINI, 1996):

e Efeito da composicdo e das condic¢des de fabricacgéo;

e Efeito da frequéncia da tensdo ciclica;

e Efeito da temperatura;

e Efeito do dimensional dos componentes;

e Efeito da forma;

o Efeito das condicGes superficiais;

e Efeito do tratamento superficial;



Efeitos do meio ambiente (corrosao);

Efeito do atrito.
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A Figura 22 demonstra a curva S-N para materiais sob diversas condic¢des de fabricagéo.

O limite de fadiga depende da composicdo, da estrutura granular, das condices de

conformacao mecanica, do tratamento térmico etc. dos metais (CHIAVERINI, 1996).

méxima tensdo, kgi/mm®
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10 \ . ’_E'_, estj . . P 1m
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Figura 22 - Curvas S-N tipicas para metais sob tensdo de flexdo reversivel.
Fonte: Chiaverini, 1996.
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A Figura 22 mostra algumas das principais curvas S-N para metais sob tensdo de flex&o
reversivel (CHIAVERINI, 1996). Nota-se nestas curvas que a tensdo maxima (omax) alcancada
para 1x10° ciclos (vida infinita) é maior com tratamento térmico adequado.

Muitos trabalhos exploraram a correlagdo entre resultados da resisténcia a fadiga e da
dureza em materiais metélicos (MISCHKE, 2005). A Figura 23 exemplifica isso (SILVA,
2010). Devem-se considerar limites de valores de dureza para que a relagdo seja mantida.
Estudos de Murakami et al mostraram que a quantidade e tamanho das inclusbes nédo

metalicas também devem ser levados em conta.
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Figura 23 - Correlacéo entre a dureza e o limite de fadiga para alguns acos.
Fonte: Silva, 2010.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental foi realizado através de ensaios sobre corpos de prova
simulando o processo de fabricacdo do componente, ou seja, aplicacdo de curvas térmicas
caracteristicas do processo. Foram realizados ensaios mecanicos de caracterizagdo da
microestrutura, propriedades mecanicas e ensaios de levantamento da curva de Wahler (curva
S-N) dos materiais ASTM A 570 GR36-C e DIN EN 10149 MC. A metodologia adotada
obedeceu ao fluxograma da Figura 24. As siglas ENQ (Engenharia da Qualidade), EPE
(Engenharia de Produtos Especiais), EPR (Engenharia de Processos) correspondem aos
setores responsaveis por cada agdo prescrita.

[ inicio_ | «—

ENQ + EPE << USIMINAS
SSAB S, S,

Monitoramento e Mapeamento dos
Tratamentos Térmicos Utilizados

ENQ + EPA

EPR + EPE

Recebimento dos Materiais e Inspe¢do

Separacdo e Fabricacdo dos CPs ENQ + EPE Geragdo das Curvas Térmicas

Tratamentos Térmicos nos CPs EPR + EPE Analise e Identificacdo dos Ciclos EPR + EPE
Conforme A Térmicos
1 L AQUISICAO DE DADOSQ
Realizacdo dos Ensaios Mecanicos
Conforme B EPR + EPE
MO + MEV ENQ + EPR

Analise dos Resultados Tracdo ENQ + EPE

Microdureza Vickers ENQ + EPE

Aceitavel \ ENSAIOS MECANICOS Q

ENSAIOS FINALIZADOS

Figura 24 - Fluxograma do método utilizado para pesquisa.
Fonte: Autor.

Margem de Ndo Aceitavel —>
EPE—> Erro dos
Resultados?

A composicdo quimica e as propriedades do aco ASTM A570 GR36-C estdo descritas
conforme a Tabela 3 e Tabela 4. A Tabela 5 mostra, respectivamente, as temperaturas da
regido de transformacéo e da regido de austenitizacdo do material.

O aco DIN EN 10149 S700 MC tem sua composi¢do quimica e suas propriedades
mecanicas descritas na Tabela 6 e Tabela 7 (SSAB TUNNPLAT, 2004). A Tabela 8 mostra os
valores de temperatura do mesmo material na regido de recristalizacdo e na regido de

austenitizacéo.



Tabela 3 - Composi¢do quimica do Ago ASTM A570 GR36-C
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C Si* Mn P Cu

Aco (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Mmax. max. Max. max. max. min.

Chapa A¢o ASTM A570 GR36-C | 0,24 0,4 0,9 0,035 0,04 0,2

* No Brasil é adicionado Si na composi¢do quimica do Ago ASTM A570 GR36-C. Nos EUA esse elemento

quimico ndo aparece.

Fonte: adaptada de USIMINAS, 2012.

Tabela 4 - Propriedades mecénicas do Aco ASTM A570 GR36-C

Resisténcia ao

Resisténcia a

Alongamento

Aco esc((:\z;llrgae)nto trage(lﬁ/l rFr:;r)uma minimo (%)
. . Esp.>3mm
min. min.
Chapa Aco ASTM A570 GR36-C 250 360 22

Fonte: adaptada de USIMINAS, 2012.

Tabela 5 - Temperaturas de recristalizagdo e austenitizacdo do Aco ASTM A570 GR36-C.

Aco

Temperatura na regido de
recristalizacdo (°C)

Temperatura na regido
de austenitizacdo (°C)

Chapa Agco ASTM A570 GR36-C

600

850

Fonte: adaptada de USIMINAS, 2012.

Tabela 6 - Composicdo quimica do Aco DIN EN 10149 S700MC.

C Si* Mn P S Al Nb Vv Ti
Aco %) | %) | 0) | () | () | ) | %) | (%) | (%)
max. | max. | max. | max. | max. min. | max. | max. | max.
Chapa Ago DIN EN
10149 S700MC 0,12 | 01 21 | 0,025 | 0,01 | 0,015 | 0,09 | 0,2 | 0,15

Fonte: adaptada de SSAB TUNNPLAT, 2004.



Tabela 7 - Propriedades mecénicas do A¢o DIN EN 10149 S700MC.
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Resisténcia | Resisténcia a
ao tracdo Alongamento | Alongamento
Aco escoamento minima minimo (%) minimo (%)
(MPa) (MPa) Esp.<3mm Esp.>3mm
min. min. — max.
Chapa Aco *
DIN EN 10149 S700MC 700 750 -950 10 12

* Para espessuras > 8 mm a tensdo de escoamento (ou resisténcia ao escoamento) o, podera diminuir 20 MPa.
Fonte: adaptada de SSAB TUNNPLAT, 2004.

Tabela 8 - Temperaturas de recristalizacdo e austenitizacdo do A¢o DIN EN 10149 S700MC.

Temperatura na regido de
recristalizacéo (°C)

Temperatura na regido de

Aco austenitizacéo (°C)

Chapa Aco

DIN EM 10149 S700MC 600 910

Fonte: adaptada de SSAB TUNNPLAT, 2004.

Como 0 procedimento experimental foi uma simula¢do do que acontece no ‘chio de
fabrica’ de uma empresa implementadora de semirreboques, € necessadrio um maior
aprofundamento sobre como funciona — na pratica — os processos de alinhamento e
arqueamento a quente. Os ciclos térmicos envolvidos também serdo abordados nos itens

subsequentes, com 0 mesmo objetivo.

4.1 O Processo de Alinhamento a Quente de Vigas

O processo de alinhamento a quente de vigas € mostrado na Figura 25 e Figura 26. O
aquecimento rapido expande-se entre as duas cintas, superior e inferior da viga, e deve ser
realizada nos dois lados do chassi. O resfriamento em volta desta area previne que a porc¢éo
aquecida contraia novamente. Consequentemente, no resfriamento, a superficie expandida é
forcada a resfriar ou a contrair dentro de seus limites (GIMENES, 2003). O processo de
alinhamento a quente tem se mostrado bastante eficaz para uma melhor concordancia de
montagem entre caixa de carga e chassis de SR BA desde que obedecidos os parametros de

processo pré-estabelecidos, evitando possiveis empirismos (ANDREAZZA, 2012).
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Figura 25 - Alinhamento a quente entre caixa de carga e chassi de um SR BA.
Fonte: Randon Implementos S.A. (2012).

Figura 26 - Regido de aplicagdo da chama de oxiacetileno para o correto desempeno.
Fonte: Randon Implementos S.A. (2012).

4.2 O Processo de Arqueamento a Quente de Vigas

Nesta etapa de montagem, principalmente no caso de semirreboques do tipo Carrega

Tudo (SR CT), é necessario que a estrutura metalica do chassi receba, através de aquecimento

em determinadas regibes das vigas (direita e esquerda), um tratamento térmico para
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arqueamento de acordo com as normas de referéncia, induzindo um @angulo obtuso na
distancia central entre os apoios. O processo de controle do aquecimento é exatamente igual
ao descrito no item 4.1, com a facilidade de ter os pontos (quatro no total por produto) ja
definidos para a aplicacdo de calor. Esses pontos foram determinados experimentalmente. A
deformacéo plastica induzida na viga tem por objetivo fazer com que a deflexdo, ou flecha,
imposta pela carga P no centro da plataforma atil (centro do carregamento) seja compensada,
evitando assim que o eixo central da viga tenha um deslocamento vertical negativo no eixo y
(Figura 27.a, b, ¢ ¢) em relagdo a sua posi¢do inicial (linha reta entre ‘a-b’). Se tal
deslocamento for negativo, ou seja, linha de arqueamento contréria a da Figura 27.a e b, a
estrutura sofrerd tensdes trativas demasiadamente superiores as calculadas, podendo
comprometer o projeto estrutural como um todo (ANSI/AISC 360-05, 2010). Isso acontece
quando uma carga P’ ¢ aplicada com valores maiores do que a carga P nominal para o qual a

viga foi inicialmente calculada.

LINHA DO ARQUEAMENTO
DA VIGA SEM ARQUEAMENTO COM SENTIDO POSITIVO
+ SRR (CONDICAQ IDEAL PARA VIGA SEM CARGA)

Sentido
positivoem 'y’

|Z-

]

Sentido positivo em ‘X’

FLECHA RESULTANTE P .
A ARQUEAMENTO NULO EM FUNGCAO DA
+ APOS CARREGAMENTO APLICAGAO DA CARGA (CONDIGAO DE
A LIMITE APGS APLICAGAOQ DE CARGA)
B e O -
b
- (®)

FLECHA RESULTANTE .
- ARQUEAMENTO NEGATIVO EM FUNGAO DA
+ s B E e e APLICAGAO DA CARGA (CONDIGAQ NAOQ
IDEAL APOS APLICAGAO DE CARGA)

Figura 27 - Condigdes de aplicacdo da carga em funcdo do arqueamento.
Fonte: Autor.

O valor do arqueamento que deve ser aplicado ¢ igual a distancia entre o centro da linha
neutra da viga sem carregamento e o centro da linha elastica da viga ap6s o carregamento.
Essa distancia vertical negativa sera transformada em um valor positivo, arqueando-se a viga

no sentido contrario (Figura 27.a, b e ¢).
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Figura 28.a — Viga bi apoiada e com carga de 4 t
aplicada na frontal.

Figura 28.b — Apoios posicionados anteriores a carga
aplicada.

Figura 28.c — Area de aplicagio do aquecimento para
arqueamento.

Figura 28.d — Area A’ em aquecimento e na viga
posterior 0 aspecto p6s-aquecimento.

Figura 28.e — Aquecimento da area A’ com duas
tochas em sequéncia.

Figura 28.f — Diferencas visuais entre as duas vigas:
antes e apds aquecimento.

Figura 28 - Processo de arqueamento a quente.
Fonte: Randon Implementos S.A. (2014).

A Figura 28 detalha em imagens o processo de arqueamento a quente. Sao demonstradas

todas as etapas do aguecimento, que é realizado com duas tochas de oxiacetileno concentradas
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dentro da area A’, denominada regido de aguecimento. S&o quatro as regides demarcadas para
a realizacao do processo de arqueamento, sendo duas em cada viga. Essas regides ficam entre
0s apoios (cavaletes que sustentam o chassi). A sequéncia de aplicacdo do tratamento térmico
é dada em sentido horario a partir de qualquer uma das quatro regides. O tempo de aplicacdo
do calor é determinante para que ocorra a deformagéo nas vigas ocasionando o arqueamento

solicitado no projeto.

4.3 Ciclos Térmicos de Arqueamento e Alinhamento de Vigas

A curva térmica do ciclo térmico realizado neste processo é bastante caracteristica, sendo
formada por trés regiGes bem demarcadas. Sdo elas: rampa inicial de aquecimento (RIA),
tempo para aquecimento constante (TA) e resfriamento ao ar calmo (RAC). Os Graficos de 1
a 5 (APENDICE A) demonstram as curvas térmicas caracteristicas para arqueamento de um
SR CT padréo de lista, ou seja, um modelo de produto muito comum (representando 90% dos
projetos disponiveis). Assim é possivel tomar como referéncia para este trabalho estas curvas
térmicas e seus respectivos valores de temperatura (T [°C]) versus tempo (t [s]). A Figura 29
mostra essa curva caracteristica, que foi construida de maneira experimental (RANDON S.A.,
2014). Logicamente que ndo é possivel manter a temperatura constante durante o tempo TA.
Como o processo é manual, realizado por dois operadores, o controle da temperatura € visual,
através da cor do aco aquecido. Esse processo € de facil manipulacdo, mas pode ser empirico,
ou seja, se baseia na experiéncia do operador.

Através da simples inspecdo visual da regido (A’), apoés o aquecimento, é possivel ao
operador e ao inspetor de qualidade identificar possiveis danos ao material caso os parametros
ndo tenham sido obedecidos (Figura 30). A Figura 30 demarca as diferentes regides aquecidas
e suas respectivas siglas. Séo elas:

ZN = Zona néo afetada termicamente ou zona neutra;
Z_INT = Zona intermediaria;

A’ ou ZAC = regiao de aquecimento homogéneo com temperatura ‘constante’.
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Figura 29 - Curva térmica caracteristica para arqueamento de vigas.
Fonte: Randon Implementos S.A. (2014).

Figura 30 - Aspecto visual da regido aquecida.
Fonte: Autor.
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4.3.1 Levantamento das Curvas Térmicas dos Processos de Arqueamento e Alinhamento de

Vigas Conforme Norma

Todos os graficos referentes ao ciclo térmico dos processos de arqueamento e
alinhamento de vigas foram construidos com o auxilio da camera termografica FLIR T 360.
Ela foi calibrada internamente, através de um equipamento de radiagdo de infravermelhos
com caracteristicas de corpo negro. A precisdo da maquina é de + 2 °C. A camara esta
registrada internamente com o nimero de patrimonio Np°® 700040646.

Os graficos obedeceram aos parametros de processo estabelecidos para esta aplicacéo,
ou seja, temperatura maxima de trabalho em aproximadamente T, = 600 °C, e tempo de
aquecimento constante TA = 1200 s. Esses parametros sdo usados independentemente do
material da viga (aco comum ou acos ARBL).

A taxa de resfriamento dT/dt para este ciclo térmico na regido A’ (da Figura 30) é de
aproximadamente 0,136 °C/s. Havera uma variacdo deste valor dependendo do material
utilizado e da espessura, sendo que os valores aqui serdo igualados para ambos 0s casos.
Outros pontos da regido de aquecimento foram medidos durante o processo de arqueamento
das vigas e suas respectivas curvas térmicas podem ser consultadas no APENDICE A.
Quando aplicado nos corpos de prova, as taxas de aquecimento e resfriamento, assim como a
temperatura maxima, obedecem aos valores da curva abaixo (erro de 5 % para mais ou para

menos).

600

500

400

300

Temperatura [°C]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo [s]

Figura 31 - Curva térmica dos processos de arqueamento e alinhamento no Ponto A da Regido A’ conforme
norma.
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4.3.2 Levantamento das Curvas Térmicas dos Processos de Arqueamento e Alinhamento de

Vigas Sem Obedecer a Norma

Da mesma forma que no item 4.3.1, todos os graficos referentes ao ciclo térmico 2 dos
processos de arqueamento e alinhamento de vigas foram construidos com o auxilio da cdmera
termogréafica FLIR T 360. As condicdes de calibragem da maquina também foram as mesmas.
Os gréaficos ndo obedeceram aos parametros de processo estabelecidos, ou seja, a temperatura
utilizada foi de T, >> 600 °C, porém, com tempo de aquecimento constante TA = 1200 s.
Verificou-se nesta amostragem que a T, (no ponto A da regido de aquecimento) se igualou a
temperatura de austenitizacdo do material, ou seja, na Figura 32 a temperatura T, atinge
valores na ordem de 900 a 950 °C para acos de ARBL e em torno de 850 °C para agos
comuns. Deve-se fazer esta distingdo quando o estas curvas térmicas forem enunciadas como
referéncia para os parametros usados.

A taxa de resfriamento dT/dt para este ciclo térmico na regido A’ ¢ de aproximadamente
0,193 °C/s para agos comuns e 0,215 °C/s para acos ARBL. Haverd uma variacdo deste valor
dependendo da espessura do material e geometria da viga que estd sendo aquecida. Outros
pontos da regido de aquecimento foram medidos e suas respectivas curvas térmicas podem ser
consultadas no APENDICE B. Algumas imagens termograficas do processo podem ser
consultadas no APENDICE C.
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Figura 32 - Curva térmica dos processos de arqueamento ¢ alinhamento no Ponto A da Regido A’ na condigéo
fora de norma.
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Notam-se algumas diferencas, principalmente, nas taxas de resfriamento quando este
ciclo térmico, dito fora de norma é aplicado sobre os corpos de prova (Figura 33). Na rampa
de aquecimento realizada de maneira manual e também em forno, a taxa de aquecimento é de
aproximadamente 0,67 °C/s. Porém, para este caso, onde a temperatura ultrapassou a de
norma, a taxa de resfriamento abrangeu uma faixa de 0,137 °C/s para agos comuns e 0,148
°Cls para acos ARBL. Novamente, o fator de forma é a principal influéncia nas diferencas das
taxas de resfriamento. Importante salientar que as curvas térmicas possuem tolerancias em
seus valores de dT/dt em funcdo dos processos utilizados (erro humano, variacdo de vazédo dos
gases, calibragem dos fornos, etc.). A tolerancia utilizada nas curvas térmicas de aquecimento

e resfriamento foi de 5 % para mais ou para menos.
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Figura 33 - Curva térmica dos processos de arqueamento e alinhamento realizados em corpos de prova na
condicédo fora de norma.
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4.4 Etapas do Procedimento Experimental

Esta etapa foi dividida em quatro partes:

a) Caracterizacdo microestrutural através de andlises metalogréficas obtidas com
microscopio Optico (MO) para levantamento do tamanho de grdo ASTM E112
(método de contagem de graos);

b) Levantamento dos perfis de microdureza Vickers (HV);

c) Levantamento das curvas de Wohler (curvas S-N) e

d) Ensaio de tracdo.

Estes ensaios foram realizados obedecendo as seguintes condic¢des aplicadas sobre os

materiais ASTM A570 GR36-C e DIN EN 10149 S700MC:

(aa) Corpos de prova (CP) em estado original;

(bb) Corpos de prova aquecidos até a temperatura de trabalho (coincide com a

temperatura de recristalizacao) e resfriados ao ar calmo;

(cc) Corpos de prova aquecidos a uma temperatura (simulando um processo sem

controle) proxima a temperatura de austenitizacéo e resfriados ao ar calmo.

4.4.1 Preparacdo das Amostras

Os corpos de prova (CP) foram confeccionados com duas espessuras diferentes conforme
Tabela 9. O corte foi realizado por processo de eletro-erosdo a fio, com velocidade de avango
controlada para ndo afetar o acabamento na parte lateral da pega. Também se obedeceu ao
sentido transversal a laminacdo da chapa (Figura 34). Para isso, foram fornecidas duas chapas
de area igual a dois metros quadrado de cada material cortados por processo a laser
diretamente das bobinas. Teve-se o cuidado de ndo usar a parte inicial da bobina e nem a parte
final.

A gquantidade de corpos de prova cortados foi de 40 pecas para cada material. Sendo que
na Tabela 10 pode-se verificar a quantidade de cada CP em funcdo do tipo de ensaio a ser

realizado e também sua respectiva norma.
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Tabela 9 - Materiais ensaiados e suas respectivas espessuras.

Area do blank fornecido para

Aco Espessura corte dos corpos de prova
(mm) (m?)
Chapa Aco ASTM A570 GR36-C 6,35 2,0
Chapa Ago DIN EN 10149 S700MC 4,75 2,0

Fonte: Autor.

Tabela 10 - Quantidade de corpos de prova em funcéo do tipo de ensaio e sua respectiva norma.

Quantidade
Ensaio de CP Norma
(pecas)
NBR 13284
NBR 15454
. NP NBR 8108

Microscopia Optica (MO) 6 NBRNM 136

NBRNM 88

NBR 11568
Ensaio de Tracdo 18 NBR 1SO 6892:2002

Curva S-N 60 ASTM E 466-82

Perfis de microdureza 18 DIN 50133: 1985-02

Fonte: Autor.

\wo de Laminag¢do

AN

Figura 34 - Sentido correto de corte dos corpos de prova no blank.
Fonte: Handbook SSAB, 1998. Adaptado pelo autor.
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A Figura 35, Figura 36 e Figura 37 mostram os desenhos dos corpos de provas utilizados,
todos em modelo sheet type. Base de medida utilizada para alongamento de 50 mm. Os
desenhos foram executados de acordo com as normas de cada ensaio, obedecendo a critérios
de acabamento: todos os corpos de prova receberam lixamento (com lixa de SiC de #600) em
seu contorno apods o corte. A rugosidade R, na superficie das amostras polidas no modo

automatico foi de 0,03 um. Os corpos de prova nao receberam jateamento.

El
40 ‘ ,{ 40 ‘e ‘
oA <
® \

1 X L
2

Espessuros (el:

ASTM A570 GR36-C = 6,35

62 DIN EN 10149 STOOMC = 4,75

Figura 35 - Desenho do corpo de prova para ensaios de tracéo.
Fonte: Desenho do autor conforme norma NBR 1SO 6892:2002.

203

Espessuras (el f

ASTM AS570 GR36-C = 6,35
DIN EN 10142 STOOMC = 4,75

Figura 36 - Desenho do corpo de prova para levantamento das curvas S-N.
Fonte: Desenho do autor conforme norma ASTM E 466-82.
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ASTM ASTO GR36-C = 6,35
DIN EN 10149 STOOMC = 4,75

ra

Figura 37 - Desenho do corpo de prova para ensaio de microdureza.
Fonte: Autor.

4.4.2 ldentificacdo dos Corpos de Prova

A identificacdo dos corpos de prova para as analises, em relacdo ao tipo de material, foi
feita obedecendo aos codigos da Tabela 11, onde a letra ‘A’ representa o material ASTM
A570 GR36-C ¢ a letra ‘B’ caracteriza o material DIN EN 10149 S700MC.

Para identificar qual o processo utilizado de aquecimento e resfriamento, foi utilizada
como cbdigo caracterizador a temperatura do tratamento térmico (Tabela 12). As
temperaturas de ‘600°, ‘850’ e ‘910’ graus centigrados caracterizaram as condi¢des de
aquecimento, enquanto que a etapa de resfriamento (ao ar calmo) ou sem resfriamento (estado

original) foram identificados, respectivamente, pelos pseudonimos ‘Ar’ ¢ ‘Or’.

Tabela 11 - Descricdo de cada aco identificado.

Aco Descrigéo
ASTM A570 GR36-C A
DIN EN 10149 S700MC B

Fonte: Autor.

A Tabela 13 demonstra como ficou a identificacdo completa dos corpos e a quantidade de
pecas destinadas a cada ensaio. Na Ultima coluna, uma breve descricao de cada CP.
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Tabela 12 - Identificacéo das condi¢Ges de temperatura e resfriamento usados nos corpos de prova.

Processo Descrigéo
Corpos de prova aquecidos a 600 °C 600
Corpos de prova aquecidos a 850 °C 850
Corpos de prova aquecidos a 910 °C 910
Corpos de prova resfriados ao ar calmo Ar
Corpos de prova em estado original Or

Fonte: Autor.

Tabela 13 - Tabela geral dos CP utilizados.

Ideré%fg:ggao Tragdo | MO CSU_ 'Rlla Ml\(;riggg:sza Descri¢do do CP
Amostra em ASTM A570
AOr 3 1 10 3 GR36-C no estado
original.
Amostra em ASTM A570
AGOOAr 3 1 10 3 GR36-C aquecido a 600
°C e resfriado ao ar calmo.
Amostra em ASTM A570
AB50Ar 3 1 10 3 GR36-C aquecido a 850
°C e resfriado ao ar calmo.
Amostra em DIN EN
BOr 3 1 10 3 10149 S700MC no estado
original.
Amostra em DIN EN
10149 S700MC aquecido a
BGOOAr 3 1 10 3 600 °C e resfriado ao ar
calmo.
Amostra em DIN EN
10149 S700MC aquecido a
BI10Ar 3 1 10 3 910 °C e resfriado ao ar
calmo.
Total de 18 | 6 | 60 18 i
ensaios

Fonte: Autor.
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4.4.3 Processos de Arqueamento e Alinhamento a Quente nos Corpos de Prova

O primeiro passo foi aplicar as curvas térmicas descritas nos itens 4.3.1 e 4.3.2
(detalhadas nos APENDICES A e B) sobre os corpos de prova, de modo a avaliar a influéncia
dos processos de arqueamento e alinhamento a quente realizado nas vigas dos semirreboques.
Para esta etapa foi usado um forno do tipo cdmara (Figura 38) com aquecimento por
resisténcias elétricas, controle automatico de temperatura através de um sistema
microcontrolado (range de 0 a 1100 °C) e monitoramento com camara termogréafica.

Notaram-se, através do monitoramento da temperatura com camara termogréafica, que o
processo, mesmo manual, corresponde as curvas térmicas solicitadas. Os erros devido ao

processo existem e foram comentados em 4.3.2.

| H‘.q

Figura 38 - Forno tipo cAmara com controle automatico de temperatura.
Foto: Gabriel Andreazza, 2012.

O aquecimento utilizado na pratica e 0 aquecimento realizado no forno sobre os corpos
de prova tiveram os parametros de temperatura e tempo aproximados. O método de
resfriamento foi 0 mesmo, ao ar calmo, mas a taxa de resfriamento dT/dt, bastante importante
para uma aproximagdo dos resultados, variou em fungdo das diferencas de geometrias
envolvidas. A diferenca destes métodos estd na homogeneidade do aquecimento em forno

contra o aquecimento localizado do processo fabril.
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O controle da temperatura de aquecimento dos corpos de prova foi realizado pelo
controlador de temperatura microcontrolado do forno, enquanto que o controle de

resfriamento (monitoramento) foi feito com a camara termogréafica (Figura 39).

Figura 39 - Controle de resfriamento pela camara termografica.
Foto: Gabriel Andreazza, 2012.

A Figura 40 demonstra, como exemplo, o aspecto dos corpos de prova apdés o
aquecimento e como foi realizada sua respectiva identificacdo. Apesar da formacéao de carepas
na superficie dos corpos de prova aquecidos ndo ouve descarbonetacdo. Apds a preparacdo
térmica das amostras, os mesmos foram enviados imediatamente para o teste de tracdo e

caracterizagdo nos microscopios.

Figura 40 - Aspecto visual de algumas amostras.
Foto: Gabriel Andreazza, 2012.
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Para os corpos de prova onde o aquecimento néo foi homogéneo, a aplicagédo de calor foi
constante na parte central (linha de aquecimento) por cinco minutos de acordo com as
temperaturas da Tabela 13. A Figura 41 mostra o0 procedimento executado com o magcarico de
oxiacetileno enquanto a Figura 42 demonstra 0 monitoramento da temperatura através da
camera termografica. Neste exemplo, foi usada uma temperatura acima do valor estabelecido
por norma (igual ou inferior a 600 °C). Esses corpos de prova foram utilizados para ensaios
de microdureza.

Figura 41 - Aquecimento heterogéneo em corpos de prova.
Fonte: Autor.

Ponto 729

Figura 42 - Monitoramento da temperatura de aquecimento através da camara termogréafica.
Fonte: Autor.

Apo6s a preparacdo dos corpos de prova, os mesmos foram usinados para retirada de
amostras (de 20 mm por 20 mm) da regido de Aquecimento (A’ ou ZAC), da regido da Zona
Intermediaria (Z_INT) e da regido da Zona Neutra (ZN). As pecas foram embutidas em

baquelite (Figura 43) no formato cilindrico (35 mm por 15 mm de altura).
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4.4.4 Ensaio de Tragéo

Com o ensaio de tracdo em corpos de prova conforme dimensional da Figura 35, foram
obtidas as curvas de tensdo versus deformacao nos regimes elastico-plastico até a ruptura, do
material sob carga de tracdo uniaxial (com deformacdo em uma taxa constante). Com estas
curvas foi possivel obter propriedades mecénicas importantes, tais como modulo de
elasticidade, tensdo de escoamento, tensdo de ruptura e alongamento. Foram ensaiados
dezoito corpos de prova em uma maquina universal para ensaios de materiais, marca Wolpert,
modelo 30 TUZ 757 com capacidade de até 30 toneladas. A temperatura ambiente para

realizacdo dos ensaios foi de 22°C e a taxa de carregamento foi de 9 mm/min.

4.4.5 Caracterizacdo Microestrutural dos Materiais

Como caracteristicas principais a serem avaliadas nas propriedades dos materiais
estudados podem-se citar a composi¢do quimica, tamanho, forma e distribuicdo dos graos,
fases e estrutura (cristalino, amorfo, etc.). O microscépio utilizado foi 0 modelo Olympus
BX41M-LED. O tamanho de grdo ASTM foi estimado com o auxilio do software IMAGE
TOOL, versdo 3.0, do Department of Dental Diagnostic Science at The University of Texas
Health Science Center (UTHSCSA, 2009). A técnica de analise de imagem procedeu
conforme norma ASTM E1382.

4.4.6 Microdureza Vickers (HV)
Os perfis de microdureza foram medidos na escala Vickers seguindo as recomendacgdes

da norma DIN 50133:1985-02. Para o calculo do valor de dureza HV foi usado a Equacéo 4.1,

como abaixo:

_2:Q-sen(136°/2) _2-Q-sen(9/2) 18544-Q F

HV
D? D? D? A

(4.1)

Onde:
Q = Carga aplicada [kof];
D = Médias das diagonais medidas entre as arestas da pirdmide de diamante do penetrador

Vickers [mm];
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@ = Angulo de diedro da piramide de diamante do penetrador Vickers [°].

Os corpos de prova foram preparados (embutidos) em baquelite para melhor fixagcdo no
microdurdmetro, conforme Figura 43. Foi realizado o polimento final das amostras com
alumina de granulometria 0,3 um. A unidade usada foi a HV5 com penetracdo de 0,5 kgf
durante 10 s.

O equipamento utilizado para tracar os perfis de microdureza foi o microdurémetro
modelo Brinel and Vickers Hardness Tester HBV-30A, conforme Figura 44. As medicGes
foram realizadas no Laboratério de Metrologia e Qualidade da empresa Suspensys Sistemas

Automotivos.

Figura 43 - Amostras embutidas para medi¢do de microdureza Vickers.
Fonte: Autor, 2015.

B b o

Figura 44 - Medicdo da microdureza Vickers de corpos de prova.
Fonte: Autor, 2015.

Para a analise estatistica dos dados obtidos entre as diferentes condi¢des de aquecimento,
optou-se pela aplicacdo da funcdo ANOVA (Analysis of Variance) entre 0s grupos. Para isso,
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foram testadas duas hipdteses onde as médias das amostras sdo iguais ou diferentes. Para a
anélise dos dados dos grupos entre si optou-se pela aplicacdo da funcdo de TUKEY. Os
resultados s&o discutidos no Capitulo 5 e no APENDICE F séo colocados todos os resultados

em tabelas geradas pelo software PAST.

4.4.7 Curva S-N

Seguindo a hipétese de que os processos de arqueamento e alinhamento de vigas alteram
substancialmente a microestrutura dos materiais (RAJAD apud TEIXEIRA, 2004) e de
maneira mais determinante em alguns tipos de agos, foram realizados os ensaios de fadiga,
por flexdo alternada, para a confeccdo das curvas S-N dos materiais. Com a suposi¢do da
consequente alteracdo no limite de fadiga do material, foi feita a verificacdo das diferencas de
valores do limite de resisténcia a fadiga com o material na condicdo como recebida (S’) e
com o material alterado (S¢) somente das vigas dos semirreboques.

Os ensaios foram realizados a partir de corpos de prova retirados no sentido transversal a
direcdo de laminacédo da chapa conforme Figura 34. Foi usada uma maquina de fadiga marca
Schenck que trabalha por flexdo alternada, com carregamento senoidal (Figura 45). A tensédo

média (omeq) foi igual a zero e a razdo de carregamento (R) igual a -1.

Figura 45 - Maquina para levantamento das curvas S-N.
Fonte: USIMINAS, 2014.
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Conforme a teoria da elasticidade (TIMOSHENKO, 1980), a tensdo maxima aplicada nos
corpos de prova, é dada pela equacéo abaixo:
_ 6000-M

max — btz (42)

(o

Onde:
omax = Maxima tensdo aplicada na fibra mais afastada da linha neutra [MPa];
M; = Momento fletor [N.m];

As amplitudes de tensdo que foram aplicadas nos corpos de prova para tracar a curva S-N
correspondem a cinco diferentes porcentagens do limite a tracdo minima S; do material. Esses
valores representam 40, 50, 60, 70 e 80 por cento de Sy.. O nimero de CPs (Figura 36) para
cada tensdo aplicada foi de no minimo trés, sendo que foram preparados cinco pecas para
cada teste. Corpos de prova que apresentaram ruptura precoce e tiveram desvio muito grande
em relacdo a media foram desconsiderados. Como 0 objetivo era determinar o nimero de
ciclos para vida infinita do CP, os valores iniciais de tenséo, que corresponderiam a vida em
fadiga de baixo ciclo (1 < N < 10%), foram eliminados. Dessa forma também se reduziu o

tempo necessario para a realizagdo dos ensaios.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados dos Ensaios de Tracéo

Os resultados para o0s ensaios de tragdo estdo dispostos na Tabela 14 e Tabela 15.

Tabela 14 - Resultado para os ensaios de tracdo para o0 material ASTM A570 GR36-C.

Tensdo de | Tenséo
. Alongamento
Processo Amostra | escoamento | maxima (%)
(N/mm?2) | (N/mm?) 0
Estado original AOr 293 400 21
Aquecido a 600 °C e resfriado ao ar | AGOOAr 263 382 23
Aquecido a 850 °C e resfriado ao ar | AS50Ar 262 361 26

Fonte: Autor, 2015.

Para 0 aco ASTM A570 GR36-C a reducgéo da tensdo de escoamento do material ndo foi

inferior a tensdo descrita por norma. E comum todo aco laminado (a quente ou a frio)
fornecido, principalmente em bobina, ter sua tensdo de escoamento e limite de ruptura acima
da norma. Logo, para este caso, 0 aquecimento, mesmo acima do especificado pelo processo,

0 que implica em aquecimentos acima da temperatura de recristalizacdo, ndo afeta

significantemente o material.

Tabela 15 - Resultado para os ensaios de tracdo para o material DIN EN 10149 S700MC.

Tensdo de | Tensdo
- Alongamento
Processo Amostra | escoamento | maxima (%)
(N/mm?) | (N/mm?)
Estado original BOr 726 756 31
Aguecido a 600 °C e resfriado ao ar | B600Ar 512 597 33
Aquecido a 910 °C e resfriado ao ar | B910Ar 425 554 37

Fonte: Autor, 2015.
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Para 0 aco de norma DIN EN 10149 S700MC os efeitos representam quedas de -26,85%
em relacdo ao valor da tensdo de escoamento original, para um aquecimento de 600°C.
Quando o aquecimento se aproxima da temperatura de 910°C a queda na tensdo de
escoamento do material pode chegar a -39,28 %. Esses valores representam tensdes com
limite muito abaixo do especificado por norma, que para este material € nominalmente igual a
700 MPa. Como o calculo estrutural, nos produtos que s&o inclusos nesta rota de producgéo e
que sdo submetidos a estes processos a quente, se baseia no critério de falha da maxima
tensdo em determinado ponto critico, 0 material ndo esta aprovado para esta aplicacdo. Ou
entdo, o célculo dimensional do produto deve prever a diminuicdo nos valores das
propriedades mecanicas, o que implica em, por exemplo, maior momento de inércia na viga,
entre outros fatores.

Os graficos da Figura 46 e Figura 47 mostram o comparativo das propriedades mecénicas
obtidas nos ensaios de tracdo. A linha tracejada em vermelho mostra o valor real, ou de
norma, para os respectivos materiais. Esses valores serdo posteriormente correlacionados com

outras propriedades, como por exemplo, dureza e limite de fadiga.
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0
AOr A600AT AB50Ar
Figura 46 - Grafico comparativo das propriedades mecénicas de trés diferentes amostras do material ASTM
A570 GR36-C obtidas no ensaio de tracéo.
Fonte: Autor, 2015.
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Figura 47 - Grafico comparativo das propriedades mecanicas de trés diferentes amostras do material DIN EN

10149 S700MC obtidas no ensaio de tragao.
Fonte: Autor, 2015.

Nota-se também um aumento gradativo no valor do alongamento ‘a’ (em %) dos

materiais, tanto do aco comum como do aco de ARBL. Esse valor obedece a uma taxa de

crescimento muito semelhante entre as duas matérias primas. Verificou-se que para 0 aco

ASTM A570 GR36-C o alongamento em estado original era de 21 % e chegou, ap6s 0s

tratamentos térmicos, ao maximo de 26 %. No aco microligado, em estado virgem, o valor do

alongamento era igual a 31% e no pior caso de aquecimento chegou ao maximo de 37%.

Discusséo geral dos resultados dos ensaios de tracdo para o material ASTM A570 GR36-

Apos aplicacdo do ciclo térmico com temperatura T, = 600 °C (conforme item 4.3.1 e
APENDICE A) a tensio de escoamento ¢. teve seu valor alterado de maneira
significativa em relacdo ao valor da o, do aco em estado de recebimento: decréscimo
de aproximadamente 10 %. Porém, nao descaracterizou o material, uma vez que 0s
valores de o, continuaram acima do valor estabelecido em norma;

Apos aplicacdo do ciclo térmico com temperatura de aproximadamente T, = 850 °C
(conforme item 4.3.2 e APENDICE B) a tensdo de escoamento o, teve seu valor
alterado de maneira significativa em relacdo ao valor de norma: decréscimo de
aproximadamente 10,6 %;

A o, para esta matéria prima, em seu estado de fornecimento, é sempre superior ao
solicitado pela norma: média das amostras em torno de 11 % acima do valor minimo
de 250 MPa;
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Discusséo geral dos resultados para o material DIN EM 10149 S700MC:

e Notou-se no material microligado que o comportamento em relagdo a um ago comum
as proporcdes de variacdo sdo bem diferentes, e isso ja era esperado, em funcédo dos
elementos de transicdo (Nb, Ti e V). Com a aplicacdo do ciclo térmico com
temperatura proxima a T, = 600 °C (conforme item 4.3.1 e APENDICE A) a tensio de
escoamento o, teve seu valor alterado de maneira significativa em relagdo ao valor
nominal: decréscimo de 21 %;

e No processo térmico com temperatura de pico de aproximadamente T, = 910 °C
(conforme item 4.3.2 e APENDICE B) a tensdo de escoamento o, teve seu valor
alterado de maneira significativa em relacdo ano valor de norma: decréscimo de
aproximadamente 26,71 %;

e Os resultados experimentais desta etapa foram diferentes quando comparados com o
comportamento da tensdo de ruptura em funcdo da temperatura e tempo de
aquecimentos fornecidos pelo fabricante do aco microligado (Figura 48). Essa
diferenca se deve principalmente as mudancas de fases e crescimento de grédo
austenitico em funcdo da temperatura acima do especificado (proxima da temperatura

de austenitizagéo).
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Figura 48 - Tensdo de ruptura em funcdo da temperatura de aquecimento para trés tempos e para o material DIN
EN 10149 S700MC laminado.
Fonte: Adaptado de SSAB Tunnplat, 2012 / Randon S.A., 2015.
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5.2 Caracterizacdo Microestrutural por Microscopia Otica (MO)

5.2.1 Micrografias do Material ASTM A570 GR36-C

O aco ASTM A570 GR36-C estudado nesta pesquisa foi fornecido pela Siderdrgica
Usiminas que contribuiu com alguns ensaios mecanicos realizados em seu centro de
tecnologia.

A micrografia da Figura 49 revela a microestrutura da amostra AOr, ou seja, do material
ASTM A570 GR36-C em seu estado de fornecimento apds laminacdo na aciaria. Ndo é
observado alinhamento de fase na dire¢cdo de laminagdo, nem encruamento. Apresenta
microestrutura com graos pequenos (tamanho de grdo TG ASTM 8) e pouca homogeneidade.
Observam-se fases de ferrita em maior quantidade e perlita em menor porcentagem. A
presenca do cobre é de forma dissolvida na matriz ferritica (0,2% Cu).

Figura 49 - Micrografia revelando a microestrutura do material ASTM A570 GR36-C em estado virgem (AOr).
Regido central do corpo de prova, microscopio ético, aumento de 100x, ataque de NITAL 2%.
Fonte: Autor.

Para a amostra A600Ar (Figura 50), que foi aquecida até 600°C e resfriada ao ar calmo, a
microestrutura revelada € de ferrita e perlita fina, muito semelhante a seu estado original. O
tamanho do grdo revelado nestes corpos de prova foi igual ao padrdo ASTM 7. O
aquecimento até a temperatura de trabalho, proximo dos 600°C e por um tempo conforme
ciclo térmico utilizado no processo, nao altera substancialmente a microestrutura deste

material.
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Figura 50 - Micrografia revelando a microestrutura do material ASTM A570 GR36-C aquecido a 600°C
(amostra A600A) e resfriado ao ar calmo (100x).
Regido central do corpo de prova, microscopio 6tico, aumento de 100x, ataque de NITAL 2%.
Fonte: Autor.

A Figura 51 revela as fases presentes, onde ¢ possivel observar ferrita o (Figura 51.2) e
pequena quantidade de ferrita idiomorfica (Figura 51.1). E revelada também a presenca de
cobre dissolvido no contorno de grdo da ferrita.

20pm

Figura 51 - Micrografia revelando a microestrutura do material ASTM A570 GR36-C aquecido a 600°C
(amostra A600A) e resfriado ao ar calmo.
Regido central do corpo de prova, microscopio 6tico, aumento de 500x, ataque de NITAL 2%.
Fonte: Autor.
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A amostra A850Ar (Figura 52) foi aquecida a 850°C e resfriada ao ar calmo para simular
0 processo de arqueamento quando realizado sem controle da temperatura. Neste caso, foi
revelado na micrografia um maior tamanho de grdo em relacdo as amostras em estado original
(AOr) e aquecido a 600°C (A600Ar). Nota-se diferentes morfologias da fase ferritica, como
alotriomorfica (Figura 52.2), idiomérfica, placas intergranulares de Widmanstatten (Figura

52.1). Perlita fina também pode ser observada (Figura 52.3).

Figura 52 - Micrografia revelando a microestrutura do material ASTM A570 GR36-C aquecido a 850°C
(amostra A850Ar) e resfriado ao ar calmo (100x).
Regido central do corpo de prova, microscopio 6tico, aumento de 100x, ataque de NITAL 2%.
Fonte: Autor.

A Figura 53 revela as fases descritas anteriormente, porém com um aumento de 500X,
onde fica evidenciado alguns precipitados de ferro, cementita e cobre dissolvido nos gréos de

perlita.

20pum

Figura 53 - Micrografia revelando a microestrutura do material ASTM A570 GR36-C aquecido a 850°C
(amostra A850Ar) e resfriado ao ar calmo (500x).
Regido central do corpo de prova, microscopio ético, aumento de 500x, ataque de NITAL 2%. Fonte: Autor.
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5.2.2 Micrografias do Material DIN EN 10149 S700MC

A micrografia da Figura 54 apresenta a amostra BOr em seu estado virgem, ou de
fornecimento. Trata-se das amostras do material ARBL S700MC em seu estado original. Para
aumentar sua resisténcia mecénica, além do processo diferenciado no momento da laminacéao
(resfriamento controlado pds-laminagdo), possui também os elementos de liga V, Nb e Ti em
sua composicao. E evidenciada na figura abaixo a presenca de ferrita o (Figura 54.1) e ferrita
idiomérfica (Figura 54.2) na microestrutura original do material. Observam-se ainda gréos
encruados nado recristalizados na direcdo da laminacdo (Figura 54.3), com tamanho de grdo
ASTM 12. Nos contornos de gréo ferriticos formados é comum a visualizagdo de precipitados
de V, Nb e Ti. Trata-se de um dos mecanismos para aumentar sua resisténcia: endurecimento
por precipitacdo de carbonetos de vanadio, nidbio e titanio (GORNI, 2008; SILVA, 2010).

Figura 54 - Micrografia revelando a microestrutura do material DIN EN 10149 S700MC em estado virgem
(amostra BOTr).
Regido central do corpo de prova, microscopio 6tico, aumento de 500x, ataque de NITAL 2%.
Fonte: Autor.

A amostra B600Ar foi aquecida a 600°C e resfriado ao ar calmo. Figura 55 mostra a
micrografia deste corpo de prova. Observa-se ferrita alinhada de menor tamanho de grdo em
funcdo da divisdo do grdo que ocorre na primeira etapa de recozimento para recristalizacéo,
que foi parcial. Observa-se ainda perlita alinhada na direcdo de laminacdo e manchas que

possivelmente sdo 6xido de aluminio (Figura 55.1). Para este material o0 TG foi aumentando
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conforme o tratamento térmico utilizado, conforme j& apresentado em outras pesquisas
(SOUZA, 1999).

Figura 55 - Micrografia revelando a microestrutura do material DIN EN 10149 S700MC aquecido a 600°C e
resfriado ao ar calmo (amostra B600AY).
Regido central do corpo de prova, microscopio 6tico, aumento de 100x, ataque de NITAL 2%.
Fonte: Autor.

A amostra B910Ar foi submetida a um aquecimento conforme ciclo térmico do processo
de arqueamento com temperatura proxima aos 910°C e resfriada ao ar calmo. Na Figura 56.1

séo evidenciadas as placas intergranulares de Widmanstatten.

Figura 56 - Micrografia revelando a microestrutura do material DIN EN 10149 S700MC aquecido a 910°C
(amostra B910Ar) e resfriado ao ar calmo (100x).
Regido central do corpo de prova, microscopio 6tico, aumento de 100x, ataque de NITAL 2%. Fonte: Autor.
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Observa-se na Figura 56 ferrita alotriomorfica (Figura 56.5) e idiomorfica (Figura 56.3).
Sdo evidenciados ainda os precipitados, que apesar da dificil identificagdo, podem ser de Nb
(Figura 56.2) como dos outros elementos de liga, como V e Ti (Figura 56.1), conforme
trabalhos ja realizados com esse material (COSTA, 2011; JUNIOR, 2013). A Figura 56.4
mostra um nitreto com possivel 6xido de aluminio nucleado no centro. Eles assumem uma

aparéncia geométrica irregular e aparecem tanto no interior como no contorno de gréo.

Figura 57 - Micrografia revelando a microestrutura do material DIN EN 10149 S700MC aquecido a 910°C
(amostra B910Ar) e resfriado ao ar calmo (500x).
Regido central do corpo de prova, microscopio ético, aumento de 500x, ataque de NITAL 2%.
Fonte: Autor.

5.4 Resultados da Microdureza Vickers (HV) nos Corpos de Prova

5.4.1 Microdureza Vickers do Material ASTM A570 GR36-C

Os resultados de microdureza Vickers (HV) do material ASTM A570 GR36-C séo
apresentados nos graficos abaixo. Estdo divididos em funcédo do tipo de ciclo térmico ao qual
foram submetidos, conforme Tabela 13. Foram realizadas cinco medidas em cada regido do
corpo de prova, sendo que o mesmo se divide em area central (A’), de interface (Z_INT) e
material sem efeitos do calor (ZN).

A dureza do material ASTM A570 GR36-C ndo é citada em norma. No estado de

recebimento e para a espessura usada um valor de referéncia (média segundo relatdrios de
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inspecdo do material) é de 147 HV (RANDON S.A., 2015). E possivel verificar que os
valores de dureza Vickers (em HV5) do aco plano ASTM A570 GR36-C variam bastante de
uma amostra para outra, pois foram retirados de diferentes regides de uma chapa desbobinada.
Em funcéo desta disparidade de valores, neste trabalho todos os graficos estdo acompanhados
de uma linha de referéncia indicando o valor médio de microdureza em estado de fabricacdo
para cada amostragem.

No caso do material ASTM A570 GR36-C sendo aquecido a uma temperatura de 600°C e
pelo tempo determinado pelo ciclo térmico 1 (item 4.3.1 ou APENDICE A), a variacio dos
valores de microdureza teve tendéncias de acordo com a regido do corpo de prova. Na ZN, os
valores variaram de 7,14 %, em relacdo a média (linha vermelha). Na Z_INT a queda no valor
da microdureza chega a representar -24,45 % em comparagao com o valor médio. A regido A’

(regido de aquecimento uniforme) apresentou uma queda no valor de microdureza de -18,67
% (Figura 58).
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Figura 58 - Microdureza HV em trés diferentes regiées do material ASTM A570 GR36-C aquecido a 600°C e
resfriado ao ar calmo.
Cinco pontos em cada regido do corpo de prova (conforme item 4.3.1).
Fonte: Autor.

Com a aplicacdo do ciclo térmico 2 (item 4.3.2), os valores seguiram a tendéncia do
grafico da Figura 58. A variacdo na Z_INT teve como média uma reducdo do valor da
microdureza de -17,85 % enquanto que na regido A’ a queda média da microdureza ficou em
-16,78 %, muito préximo da regido de interface (Figura 59). Aqui ja é notavel a tendéncia de

reducdo da variavel dureza em fungdo da temperatura de aquecimento, uma vez que iSso causa
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0 aumento do tamanho de grdo do material e uma ndo homogeneidade de fases na regido de
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Figura 59 - Microdureza HV em trés diferentes regifes do material ASTM A570 GR36-C aquecido a 850°C e
resfriado ao ar calmo.
Cinco pontos em cada regido do corpo de prova (conforme item 4.3.2).
Fonte: Autor.

Aplicando a metodologia de anlise de variancia (ANOVA) sobre a microdureza medida
nas trés regides medidas e para o ciclo térmico 1, é possivel comprovar a hipdtese de
diferenciacdo entre médias (H;). Para verificar quais as médias estdo se diferenciando,
aplicou-se o teste de TUKEY. As médias da microdureza para o ciclo térmico 1 apontam
dispersdo em relacdo as médias das outras duas regides. Logo, fica evidente o efeito
provocado pelo aquecimento do processo térmico sobre o material. Para o ciclo térmico 2
notou-se que para as regides de interface (Z INT) e de aquecimento (A’) as médias ndo
apresentaram diferenca significativa. Em relagdo a zona neutra (ZN) as duas amostras foram
rejeitadas em relacdo a hipotese de igualdade entre a média dos niveis. Foi considerado um
nivel de significancia no teste de TUKEY de 5%. As analises de TUKEY também verificaram
os valores do residuo. Para maiores detalhes deste teste, verificar o APENDICE F.

Discussdo geral dos resultados de microdureza Vickers para o material ASTM A570
GR36-C (valores da curva média em relacéo ao valor de base):

e Para a microdureza (escala HV5) conforme aquecimento de norma (item 4.3.1) houve

um decaimento de 17,85 % na Z_INT e 16,78 % na regiao A’;
e Para 0 caso de uma condicdo fora de norma (item 4.3.2), a microdureza Vickers decaiu
em 24,45 % na Z_INT e 18,67 % na regido A’.
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5.4.2 Microdureza Vickers do Material DIN 10149 EN S700MC

Para o caso do material DIN EN 10149 S700MC a dureza (informada pelo fornecedor
para uma chapa de espessura de 4,75mm) ¢é de 212 HV. Verificou-se que nos corpos de prova
deste material a microdureza ficou bem abaixo do especificado pelo fornecedor. Para
comparacao entre as diversas regides e os diferentes ciclos térmicos o valor de base sera
sempre a microdureza média das amostras (média do valor de microdureza medido nos corpos
de prova em estado original).

Os perfis de microdureza deste material tenderam para niveis inferiores como nos casos
anteriores, porém, em uma maior porcentagem, mesmo com aguecimento dentro dos
parametros definidos de processo (600°C, conforme ciclo térmico descrito em 4.3.1). Isso
indica uma queda acentuada nas propriedades mecénicas do material na regido de
aquecimento (principalmente a a¢), como comprovado com 0s ensaios de tracédo (item 5.1). Na
Figura 60 é possivel verificar que na regido da Z_INT a queda na microdureza foi de -5,29 %
em relagdo a microdureza média na regido da ZN.
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Figura 60 - Microdureza HV do material DIN EN 10149 S700MC aquecido a 600° e resfriado ao ar calmo.
Cinco pontos em cada regido do corpo de prova (conforme item 4.3.1).
Fonte: Autor.

Quando aplicado o processo conforme APENDICE B sobre o material de ARBL, a
diminuicdo no valor da microdureza na regido da Z_INT chega a 31,46 % (Figura 61). Essa

queda representa um ponto de atencdo em relacdo ao uso de processos a quente sobre
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materiais de alta resisténcia mecénica. O crescimento de grdo é o maior responsavel pela
queda nos valores de microdureza, assim como as precipitagbes de fases envolvidas,
principalmente na regido de transi¢do. Se considerar esse efeito no processo de arqueamento e
alinhamento propriamente dito (na viga) existe uma probabilidade de diminuicdo nas
propriedades mecénicas nessas areas. Diversas relagdes podem ser feitas entre a dureza do
material e seu respectivo limite de ruptura, assim como correlacionar a dureza com o limite de
fadiga (SILVA, 2010).
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Figura 61 - Microdureza HV do material DIN EN 10149 S700MC aquecido a 910°C e resfriado ao ar calmo.
Cinco pontos em cada regido do corpo de prova (conforme item 4.3.2).
Fonte: Autor.

E interessante notar como a regido da Z_INT é a mais afetada quando submetida a
temperaturas acima da temperatura de recristalizagdo. Como 0 aquecimento é pontual e ndo
homogéneo em todo o componente, a regido ZN apresenta uma resisténcia a expansao térmica
do material. Ou ainda: poderia ser interpretado como uma fronteira infinita, pois o volume
aquecido para arqueamento ou alinhamento € muito menor do que o volume restante da
estrutura. Essa resisténcia a deformagdo do material e a dissipacao térmica acabam por alterar
a microestrutura do material, afetando suas propriedades mecanicas, como a microdureza e o

limite de escoamento. Novamente na Z_INT ndo ha uma homogeneidade de fases.
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No teste de TUKEY para as amostras de microdureza do material ARBL houve rejei¢éo
entre todos os niveis de medicdo. Ou seja, as médias dos niveis se diferenciaram entre si em
todas as regides do CP. Novamente o material teve efeitos em funcdo do processo de
aquecimento. Resultados detalhados podem ser vistos no APENDICE F.

Discusséo geral dos resultados de microdureza Vickers para o material DIN EN 10149
S700MC:

e Para o0 caso da microdureza Vickers no aco ARBL (com ciclo térmico 1) houve uma

queda de 5,29 % na Z_INT e 8,84 % na regido A’;

e Os valores da microdureza Vickers (para o ciclo térmico 2) cairam em 31,46 % na
Z_INT e 13,53 % na regido A’. A queda da dureza na regido da Z_INT foi muito
maior que na regido da linha de aquecimento A’. Isso se deve principalmente a
expansdo térmica da regido A’, que causa uma for¢a muito grande apontando para a
regido de transicdo. A regido neutra ZN funciona como uma fronteira (barreira) a essa

expansdo, causando um grande nimero de precipitados na Z_INT,;

5.5 Resultados Obtidos com Ensaios de Fadiga: Curvas S-N

A Figura 62 mostra a distribuicdo de tensbes ao longo do comprimento (posicdo d) de
uma viga de um SR CT em condicdo de aplicacdo estatica, onde é importante verificar os
maiores valores de tensdo e sua localizacdo, pois € proximo a essa regido que é dado o
arqueamento. O grafico foi construido com dados de célculo analitico (linha azul), através da
tensdo de flexdo o; e pelo Método dos Elementos Finitos (linha vermelha), pela maxima
tensao principal o1 (pelo componente x). Os dois métodos apresentaram a mesma tendéncia de
distribuicdo de tensbes (MILESI, 2010). Esses valores de tensdo também foram medidos
experimentalmente em campo em condic¢des dindmicas do produto e posteriormente 0 modelo
numérico foi calibrado. Ou seja, sdo conhecidos todos os valores de tensdo nos pontos criticos
do produto. Com isso, € possivel calcular a vida em fadiga da regido que foi aquecida na viga
através do ‘Método da Vida sob Tensdo. Esta pesquisa ndo contempla este calculo, mas uma

vez conhecidas as curvas S-N dos materiais, todos os dados necessarios estardo elencados.
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Figura 62 - Gréfico de comparagdo entre tensdo de flexdo e maxima tensdo principal de uma viga.
Fonte: Milesi, 2010.

As anélises levam em consideragdo o ‘método da vida sob tensdao’ (MISCHKE, 1987). O
nimero de ciclos considerado aqui para vida infinita do componente é de 1x10° ciclos para

fadiga de alto ciclo.

5.5.1 Curvas S-N para o material ASTM A570 GR36-C

Considerando a curva S-N totalmente teérica do material ASTM A570 GR36-C, sem a
influéncia dos fatores modificadores, o valor de S; pode ser estimado através da relacdo
0,504.Sy, que neste caso é igual a S; = 226,8 MPa. Ao considerar os fatores modificadores do
limite de resisténcia (metodologia descrita por SHIGLEY, 2008), conforme Tabela 16, o
angulo da curva S-N do material (em um grafico com escala logaritmica em ambos 0s eixos)
decresce gradativamente de acordo com os valores usados. A confiabilidade calculada para
este trabalho foi de 95 %. Existem outros métodos que levam em conta mais fatores
modificadores do que aqueles usados aqui (FILHO, 2011). Porém, a diferenca entre o0s
métodos diverge em pouco no resultado final. Além destes fatores, para o calculo de
durabilidade do componente, também poderia ser considerado o fator de solda, conhecido
como Ky, que € estabelecido de acordo com o tipo de junta soldada, o processo de soldagem

empregado e sua qualidade de execucgdo. Trata-se de um coeficiente que deve ser estabelecido
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conforme norma (exemplos: NBR 8800; Eurocode 3: Design of Steel Structures — Part 1-9:
Fatigue) e se caracteriza por ser dependente da qualidade da solda executada. Como neste
trabalho as juntas soldadas ndo implicam na regido mais afetada, esse fator serad

desconsiderado.

Tabela 16 - Fatores modificadores do limite de resisténcia a fadiga considerados para o material ASTM A570

GR36-C.
Fator Descricdo Consideracdes Valor
Modificador ¢ ¢ [adim]
Material com
Ka Fator de superficie acabamento superficial 0,5288

como laminado a quente

Considerando uma forma
Kp Fator de tamanho estrutural comum nao 0,9341
rotativa (viga-1)

K Fator de carregamento Flexdo 1,0
Kg Fator de temperatura Temperatura de 25°C 1,01
Ke Fator de confiabilidade 95% 0,8684
ks Fator de efeitos diversos Nao considerado 1,0

Multiplicacdo total dos fatores de modificacdo Ky = 0,407

Fonte: SHIGLEY, 2008.

Para uma curva S-N tedrica considerando os fatores modificadores de resisténcia, o valor
da multiplicacdo dos fatores é igual a Ky = 0,407. Esse valor multiplicado pelo St determina o
limite de fadiga S; para 1x10° ciclos. A curva em estado original, as curvas tedricas e reais do
material podem ser visualizadas na Figura 63, Figura 64, Figura 65 e Figura 66. Para melhor
visualizacdo da flexdo da curva, todos os graficos estdo tracados em escala logaritmica em
ambos os eixos. E possivel notar variacdo do angulo da curva (entre todas as curvas tragadas)

em funcdo das interferéncias dos fatores modificadores.
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Figura 63 - Curva S-N do material ASTM A570 GR36-C em estado de recebimento (confiabilidade de 95%).
Escala log-log.
Fonte: USIMINAS, 2015.

A Figura 63 mostra a curva S-N real do material ASTM A570 GR36-C conforme
recebido do fornecedor. O limite de resisténcia a fadiga S; para 1x10° ciclos é igual a 230
MPa. Esse valor fica muito proximo do limite de resisténcia a fadiga da Figura 64, no qual os
pontos foram calculados de acordo com a relagcdo de Mischke, que leva em conta a resisténcia
a tracdo minima S,; do material. A diferenca percentual entre o valor real e tedrico para a
condicdo de recebimento foi de aproximadamente 8 %. A curva S-N da Figura 64 néo
considera nenhum fator de correcdo.
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Figura 64 - Curva S-N do material ASTM A570 GR36-C tedrica (sem correcao).
Escala log-log.
Fonte: Autor.
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O gréfico da Figura 65 considera os fatores de correcdo (Ka, kp, ke, Kg, Ke € ki) para
convergir o limite de resisténcia a fadiga S¢ a um resultado mais proximo da realidade da rota
de processo analisada. Nota-se que os resultados da curva S-N corrigida e a curva real do

material apds ciclo térmico 1, conforme 4.3.1, apresentam valores aproximados (Figura 66).
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Figura 65 - Curva S-N do material ASTM A570 GR36-C tedrica com correcdo dos fatores modificadores
(confiabilidade de 95%).
Escala log-log.
Fonte: Autor.

Em termos de uma anélise pratica contra falhas por fadiga, é interessante a aproximacéo
das curvas da Figura 65 e Figura 66, pois isso significa que para o material ASTM A570
GR36-C podem-se utilizar os fatores de corregéo para estimar o angulo da linha de tendéncia
aproximando os resultados tedrico e pratico. O coeficiente de determinacdo R® da reta
correspondente a linha de tendéncia (poténcia) para a curva S-N da Figura 66 é de 0,8826, 0

que corresponde a 88,26 % de melhor ajuste da amostra.
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Figura 66 - Curva S-N do material ASTM A570 GR36-C com aquecimento térmico fora de norma, conforme
item 4.3.2. (confiabilidade de 95%).
Escala log-log. Fonte: USIMINAS, 2015.
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Baseado no valor de S; apresentado na Figura 66 pode-se dizer que:

e A curva de Wohler para este material na pior condi¢do de tratamento térmico (item
4.3.2) teve o valor do limite de resisténcia a fadiga S¢ reduzido em 26 % quando
comparado ao mesmo material em estado original.

CorrelacGes podem ser feitas entre o percentual de queda na dureza e da tensdo de
escoamento o, ou entdo o percentual de queda na microdureza e a queda no limite de
resisténcia a fadiga Se. A Figura 67.a e b demonstram essas correlagdes em dois gréaficos.
Percebe-se que para o caso da relacdo entre o limite de resisténcia a fadiga St e a microdureza
Vickers do material, o coeficiente de determinacdo R? apresenta valores préximos a 0,9. Isso
significa que uma assertividade de 90% na relacdo entre as variaveis. Na pratica, a medi¢do da
microdureza in loco na linha de producgéo pode ser usado para estimar os valores de S¢ sem a

necessidade de tracar as curvas S-N.
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Figura 67 - (a) CorrelacOes entre microdureza HV e tensdo de escoamento o, (b) e tensdo de escoamento e limite
de resisténcia a fadiga Sy para o material ASTM A570 GR36-C.
Fonte: Autor.

Um resumo dos principais resultados encontrados nos ensaios mecanicos realizados para
0 material ASTM A570 GR36-C pode ser visualizado num grafico do tipo ‘radar’ conforme
APENDICE D.

5.5.2 Curvas S-N para o material DIN EN 10149 S700MC

O procedimento usado para o material ST00MC foi andlogo ao ASTM A570.
Primeiramente foram tracadas teoricamente as curva de Wohler e depois adicionado ao
calculo os fatores modificadores do limite de resisténcia a fadiga. O unico ‘K’ que se
diferenciou do aco comum foi o fator de tamanho ky', em funcéo da espessura dos corpos de

prova, que neste caso € de 4,75 mm. A Tabela 17 mostra os fatores e seus respectivos valores,

! Em algumas referéncias bibliogréficas os fatores modificadores sdo denotados com a letra C.
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baseados em tabelas experimentais reproduzidas pela Metals Engineering Design ASME

Handbook. A multiplicacdo total (Kt) dos fatores modificadores ficou igual a 0,4332.

Tabela 17 - Fatores modificadores do limite de resisténcia a fadiga considerados para o material DIN EN 10149

S700MC.
Fator Descricdo Consideracdes Valor
Modificador ¢ ¢ [adim]
Material com
Ka Fator de superficie acabamento superficial 0,5228
como laminado a quente
Considerando uma forma
Ky Fator de tamanho estrutural comum néo 0,9448
rotativa (viga-I)
ke Fator de carregamento Flexao 1,0
Kg Fator de temperatura Temperatura de 25°C 1,01
Ke Fator de confiabilidade 95% 0,8684
Kt Fator de efeitos diversos Né&o considerado 1,0

Multiplicacdo total dos fatores de modificagdo Ky = 0,4332

Fonte: SHIGLEY, 2008.
Na Figura 68 o valor de S; foi de 310 MPa (para 1x10° ciclos) na a curva S-N real do

material S7T00MC conforme estado de recebimento da siderurgica. Nota-se que nos

carregamentos de 430 e 390 MPa os valores de ciclagem até ruptura foram iguais. O R? da

linha de tendéncia foi de 82,86 % de ajuste a amostra.

Resisténcia a Fadiga, Sy [MPa]

1

v =15342x01
R?=10,8286

1,00E+04)

1,00E<05

1,00E+06

Numero de Ciclos de Tensido, N

Figura 68 - Curva S-N do material DIN EN 10149 S700MC em estado de recebimento (confiabilidade de 95%).
Escala log-log. Fonte: USIMINAS, 2015.
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A curva tedrica do material (Figura 69) apresenta um S¢ igual a 378 MPa, sem nenhum
fator de correcdo. Ao multiplicar os valores desta curva S-N pelo fator Ky da Tabela 17 o
valore do limite de resisténcia a fadiga € reduzido para 265 MPa, conforme Figura 70. Essa

queda no S representa em termos quantitativos uma reducédo de 30 %.
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Nimero de Ciclos de Tensio, NV
Figura 69 - Curva S-N do material DIN EN 10149 S700MC tedrica (sem corre¢do).
Escala log-log.
Fonte: Autor.
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Figura 70 - Curva S-N do material DIN EN 10149 S700MC tedrica com corre¢do dos fatores modificadores
(confiabilidade de 95%).
Escala log-log.
Fonte: Autor.

A curva real do material ST00MC com mudanga de fases na microestrutura devido ao
aguecimento acima da temperatura de trabalho pode ser visualizada na Figura 71. Novamente

para vida infinita (1x10° ciclos) o valor do S; se aproxima do teérico corrigido. Essa
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aproximacao dos valores em ambos 0s métodos e para 0s dois materiais assegura uma solucéo
para estimar a vida em fadiga pontual nesse tipo de componente. Importante ressaltar que o
valor do fator k. (fator de confiabilidade) foi de 95 %, o qual atribui valores mais baixos para

0 S¢, porém, com maior assertividade.

1000)
=
o
k. 350 .
e 330 30 )
£ 2 270 1
E 250
E
109
T.00E+04) 1,00E+03) 1,00E+06

Nimero de Ciclos de Tensdo, N

Figura 71 - Curva S-N do material DIN EN 10149 S700MC com ciclo térmico fora de norma, conforme o item
4.3.2. (confiabilidade de 95%).
Escala log-log.
Fonte: USIMINAS, 2015.

Ao submeter os corpos de prova dos acos estudos as mesmas condigdes da rota de
processo atualmente utilizada para desempeno a quente das vigas dos produtos, nota-se que o
valor limite de resisténcia a fadiga (Se) tende a valores muito inferiores aos esperados para a
aplicacdo. As curvas de Wohler (curvas S-N) mostram que na regido de aquecimento, devido
as alteragcdes nas propriedades mecanicas, principalmente aumento do tamanho de gréo e
consequente alteracdes na dureza (RODRIGUES (B), 2012), o limite de resisténcia a fadiga
dos materiais fica comprometido em relacdo aos valores esperados de projeto (valores base da
literatura para o0 material em estado virgem).

Uma pequena discussdo dos resultados de limite de fadiga para o material microligado:

e No estudo das curvas de Wohler na condigdo do tratamento térmico 1 (item 4.3.2) o
valor do limite de resisténcia a fadiga S teve uma reducdo em 19,35 % quando
comparado ao mesmo material em estado de recebimento;

e As curvas S-N fornecidas por um fabricante do material demonstram o
comportamento para diferentes situagdes do material STOOMC (Figura 72), inclusive

com corpos de prova soldados (solda longitudinal e transversal). Os limites de
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resisténcia a fadiga fornecidos para 1x10° ciclos s&o inferiores quando comparados
com os limites encontrados nesta pesquisa, definindo o ponto critico de projeto, que é
na regido de soldagem, e ndo de aquecimento da viga. Deve-se atentar ao angulo das

curvas que definem valores diferentes quando considerado um ndmero menor de
ciclos.

1000 l

»

100

—#— Domex 700 MC, 5mm , solda transversal -
—8—Domex 700 MC, 5Smm . solda longitudinal ~ et
—4— Domex 700 MC, 5mm, com furo passante
—#—Domex 700 MC, 5Smm. ce=T00MPa
Domex 700 MC, 4.75mm, ce=700MPa

— Domex 700 MC, 4.75mm, ciclo térmico 2

Resisténcia a Fadiga, S, [MPa]
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Niumero de Ciclos de Tensdo, NV

Figura 72 - Diferentes curvas S-N do material ST00MC.
Fonte: Adaptado de SSAB Tunnplat, 2012 / Randon S.A., 2015.

As correlacGes para o material microligado S7T00MC tem o valor de R? sempre superiores
a 0,94 (Figura 73.a e b). Novamente é possivel realizar a inspecdo relativa ao limite de

resisténcia a fadiga Sy do material utilizado atraves da medigdo da microdureza Vickers.
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]
L
(=1

310 y-= 2% 135,607

R*=10,9796 jBOr
300 v

7

[= N
[V =
[=] =

=
=
(=]

ensio de escoamento o, (MPa)

Limite de Resisténciaa Fadiga

=
- / £ 290 7
550 =
) / < /'go DA
500 % B600AT w280 //
450
270 e-/
400 BO10AT BO1DAr
= 350 260
145 150 155 160 165 170 175 145 150 155 160 165 170 175
Microdureza Vickers (HV) Microdureza Vickers (HV)

Figura 73 - (a) CorrelacOes entre microdureza HV e tensdo de escoamento o, (b) e tenséo de escoamento e limite
de resisténcia a fadiga S; para o material DIN EN 10149 S700MC.
Fonte: Autor.
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Ressalta-se aqui a importancia em termos de redugdo de custos na inspecdo de matérias
primas em aco carbono, pois a comprovacao dos parametros de processos se torna mais
rapida.

O grafico do tipo ‘radar’ do APENDICE E compara, entre os diferentes ciclos térmicos,

todos os resultados obtidos nos ensaios mecanicos para 0 material DIN EN 10149 S700MC.
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6 CONCLUSOES

Para o material ASTM A570 GR36-C os efeitos térmicos nao foram deletérios a ponto de
inviabilizar a sua aplicacdo na fabricacdo de produtos rodoviarios pesados. Ou seja, dentro
dos critérios de falha estabelecidos para o calculo estrutural dos componentes (teoria da
méaxima energia de distor¢do de von Mises), 0 material atende as solicitacfes, pois o valor da
0. usada nos célculos da estrutura é o estabelecido por norma (o, = 250 MPa). Deve-se atentar
ao critério de falha por fadiga (método da vida sob tensdo) devido aos valores do limite de
resisténcia a fadiga do aco apos o tratamento térmico com aquecimento acima da temperatura
estabelecida por norma para arqueamento e alinhamento.

O material DIN EN 10149 S700MC € um aco fabricado pelo processo de laminacao
termomecanica e que tem em sua composic¢ao quimica elementos de transicdo como o V, Nb e
Ti. Tais elementos, quando submetidos a temperaturas acima da zona critica (como no
processo realizado de maneira empirica) precipitam-se na matriz ferritica, causando diversos
tipos de fases deletérias ao material. O V é o maior responsavel pelo endurecimento da liga,
porém, dissolve-se na ferrita, facilitando o escorregamento entre grdos. Essa condicdo €
justamente a simulacdo do processo da rota de producdo pesquisada quando realizada sem
controle dos parametros definidos (valores de temperatura versus tempo devem seguir o
APENDICE A ou item 4.3.1 para danos menores). O processo para estes componentes deve
desviar a rota de fabricacdo em questdo e ter seu alinhamento realizado com processos a frio.
Outra solucédo para o problema de aguecimento local neste aco seria 0 uso de dispositivos e/ou
gabaritos para montagem com tolerncias finas, evitando possiveis empenamentos e
alinhamentos posteriores.

Para o caso de arqueamento de vigas fabricadas com o material DIN EN 10149 S700MC,
é totalmente inviavel o uso de processos a quente, uma vez que esse elemento é suscetivel a
falhas por fadiga. A regido critica de carregamento € sobreposta a regido de aquecimento,
amplificando as condicdes de falha por fadiga pelo método da vida sob tensdo. Deve-se
diferenciar arqueamento de vigas do tipo | com aplicacdo de linhas de aquecimento em chapas
de aco, como na industria naval, devido ao tipo de solicitacdo mecanica do componente.

O arqueamento direto no projeto (design) do produto € uma das possiveis solucdes para

evitar os processos a quente. Casos experimentais j& foram realizados e os resultados em
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relacdo a durabilidade do produto sdo bastante satisfatorios, ou seja, 0 componente ndo
apresentou falha e o ciclo de vida do produto ja atingiu o estimado em projeto.

O método de resfriamento apds a realizacdo do tratamento térmico local deve ser alterado
para um processo com resfriamento acelerado, como por exemplo, com agua. O método atual,
denominado de RAC (resfriamento ao ar calmo) ndo produz precipitados de interesse, como a

fase martensitica e, por consequéncia, diminui as propriedades mecéanicas do material.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A possibilidade de dar continuidade e aprofundamento nos topicos que foram explorados
nesta pesquisa é bastante abrangente, e pode ser dividia em funcdo de sua complexidade.
Segue as sugestdes de maior interesse:

e Medicdo e andlise do perfil de tensdes residuais na seccao transversal das vigas | na
regido de aquecimento. Realizar medi¢cdes pelo método do furo cego ou por difracdo
de raios-X (DRX). A avaliacdo das tensdes compressivas versus trativas poderia ser
dividida em duas partes: para vigas que sofreram o processo de arqueamento e para
vigas que sofreram o processo de alinhamento e/ou desempeno a quente;

e Considerar os efeitos analisados nesta pesquisa em calculos de ‘otimizacdo’ estrutural
de vigas e também na escolha de novos processos de montagem através de um modelo
numérico termo-estrutural (termo-elasto-plastico) — que considere possiveis efeitos do
ciclo térmico — ou numérico estrutural (Teoria da Elasticidade);

e Avaliar metalurgicamente o0s materiais contidos nesta pesquisa com diferentes
reagentes quimicos para ataque metalografico, revelando constituintes que nédo ficaram
claros nas imagens apresentadas, principalmente para o aco ARBL. Sugestédo de
ataques: Pictral (4%), Beraha | e Il, Metabissulfito de Potassio, Metabissulfito de
Sédio e LePerg;

e Aplicar o método de metalografia de campo (réplica metalografica) em vigas
fabricadas (modelo real) para comparacdo com resultados obtidos em laboratorio.
Avaliar modelos de vigas em escala para comparacdo com o modelo real. Avaliar

também o uso de vigas laminadas.
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APENDICE A - Curvas Térmicas dos Processos de Arqueamento e

Alinhamento de Vigas na Condicao de Temperatura Conforme Normas

As curvas abaixo representam o ciclo térmico utilizado nos processos de arqueamento e
alinhamento de vigas em uma condi¢do de aquecimento conforme as normas ANSI/AISC
360-05 e ABNT NBR 8800. Esse tratamento térmico € utilizado para os dois materiais
analisados, ASTM A570 GR-36 e DIN EN 10149 S700MC, para arquear ou alinhar as vigas.
Os pontos de medicdo sdo mostrados na Figura A.1. Ndo foram adicionadas linhas de

tendéncia nas curvas térmicas dos APENDICES A e B.

Figura A.1 — Regido de aquecimento e os pontos de medicéo de temperatura.
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Figura A.2 — Curva térmica dos processos de arqueamento e alinhamento no Ponto A da

Regido A’ realizado conforme normas.
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Figura A.3 — Curva térmica dos processos de arqueamento e alinhamento no Ponto B da

Regido A’ realizado conforme normas.
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Figura A.4 — Curva térmica dos processos de arqueamento e alinhamento no Ponto C da

Regido A’ realizado conforme normas.
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Figura A.5 — Curva térmica dos processos de arqueamento e alinhamento no Ponto D da

Regido A’ realizado conforme normas.
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Regido A’ realizado conforme normas.
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APENDICE B — Curvas Térmicas dos Processos de Arqueamento e

Alinhamento de Vigas na Condic¢do Fora de Norma

As curvas abaixo representam o ciclo térmico utilizado nos processos de arqueamento e
alinhamento de vigas quando realizado com os parametros diferentes da norma (simulacao de
um processo com temperatura acima de 600 °C). Esse tratamento térmico serd considerado
diferente no ponto A para os dois materiais analisados, ou seja: considerar T, =850 °C para o
aco ASTM A570 GR-36 e T, =910 °C para o aco DIN EN 10149 S700MC. Em outros pontos

de aquecimento, considerar as mesmas temperaturas. Ndo foram acrescentadas linhas de
tendéncia nestas curvas térmicas.

1000
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700 ] 1
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Figura B.1 — Curva térmica dos processos de arqueamento e alinhamento no Ponto A da

Regido A’ na condigdo fora de norma.
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Figura B.2 — Curva térmica dos processos de arqueamento e alinhamento no Ponto B da

Regido A’ na condigao fora de norma.
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Figura B.3 — Curva térmica do processos de arqueamento e alinhamento no Ponto C da

Regido A’ na condigdo fora de norma.
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Figura B.4 — Curva térmica dos processos de arqueamento e alinhamento no Ponto D da

Regido A’ na condigao fora de norma.
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Figura B.5 — Curva térmica dos processos de arqueamento e alinhamento no Ponto E da

Regido A’ na condigao fora de norma.
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APENDICE C - Imagens Termograficas do Processo de Arqueamento de

Vigas

Neste apéndice serdo mostradas as principais imagens da etapa de monitoramento,

através de termografia, do processo de arqueamento de vigas. Os parametros usados na

méaquina termogréafica FLIR T 360 estdo presentes nas fotos, onde se destaca o valor da

emissividade & = 0,98, recomendado para acos carbono. A precisdo da maquina é de £2°C. A

camara esta registrada internamente com o nimero de patriménio Np°® 700040646.

Todas as imagens, ap6s 0 monitoramento junto a linha de fabricacdo, foram

posteriormente tratadas e estudadas no software proprio da camara FLIR denominado
QuickReport (Copyright © 1999-2014, FLIR Systems, Inc). As possibilidades do software

permitem retirar qualquer temperatura dentro da area da imagem, sendo que a matriz de

temperaturas é construida em um grid com espacamento de 3 mm.

A Figura C.1 mostra o codigo de cores utilizado em termografia para identificacdo da

temperatura, no caso dos operadores que executam 0 processo.

AQUECIMENTO
1300 °C 360 °C
1200 °C 340 °C
1100 °C 320 °C
1000 °C 300 °C
950 °C 290 °C

900 °C

850 °C

810 °C

780 °C

740 °C

680 °C

630 °C

550 °C

Figura C.1 — Tabela de cores para tratamento térmico.
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Fonte: http://www.tecnohard.ind.br



http://www.tecnohard.ind.br/

Figura C.2 — Foto do ciclo térmico no instante t=900s.

2

Figura C.4 — Foto do ciclo térmico no instante t=960s.
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$FLIR

Figura C.3 — Imagem termogréfica do ciclo térmico no
instante t=900s.

Campo d
Hurn. rel.
Temp. amb.

$FLIR

Figura C.5 — Imagem termogréafica do ciclo térmico no
instante t=960s.

Nivel1300 °C

%empu refl,
D

Hum. rel,
Temp. amb.

$FLIR

Figura C.6 — Foto do ciclo térmico no instante
t=1020s.

Figura C.7 — Imagem termografica do ciclo térmico no
instante t=1020s.
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Nivel 1300

%ernp. refl,
Dist
Campo d

Temp. amb.

Figura C.8 — Foto do ciclo térmico no instante Figura C.9 — Imagem termogréfica do ciclo térmico no
t=1080s. instante t=1080s.

21300

Temp. refl,
Dist

Hum. rel.
Temp. amb.

Figura C.10 — Foto do ciclo térmico no instante Figura C.11 — Imagem termogréfica do ciclo térmico
t=1140s. no instante t=1140s.

1300

%ernp. refl,
Dist

$FLIR

Figura C.12 — Foto do ciclo térmico no instante Figura C.13 — Imagem termografica do ciclo térmico
t=1200s. no instante t=1200s.




Figura C.14 — Foto do ciclo térmico no instante
t=1220s.

Figura C.16 — Foto do ciclo térmico no instante
t=1260s.

Figura C.18 — Foto do ciclo térmico no instante
t=1440s.
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Temp. refl.
Dis
Campo d

Temp. amb.

Figura C.15 — Imagem termogréafica do ciclo térmico
no instante t=1220s.

Nivel 1300

Temp. refl,
Di

Campo de visa

Temp. amb.

Figura C.17 — Imagem termografica do ciclo térmico
no instante t=1260s.

Nivel1300 °C

Temp. refl,
Di

Temp. -£1l‘|‘|h.

$FLIR

Figura C.19 — Imagem termografica do ciclo térmico
no instante t=1440s.




Figura C.20 — Foto do ciclo térmico no instante
t=1480s.

Figura C.22 — Foto do ciclo térmico no instante
t=1500s.

Figura C.24 — Foto do ciclo térmico no instante
t=1560s.
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$FLIR

Figura C.21 — Imagem termogréafica do ciclo térmico

Nivel 1300

%enﬁp.reFL
sk

Temp. amb.

no instante t=1480s.

Figura C.23 — Imagem termografica do ciclo térmico

Temp. refl,
Dist
Campo d
Hurn. rel.
Temp. amb.

SFLIR

no instante t=1500s.

Figura C.25 — Imagem termografica do ciclo térmico

no instante t=1560s.




Figura C.26 — Foto do ciclo térmico no instante

t=1740s.

Figura C.28 — Foto do ciclo térmico no instante
t=1920s.
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Temp. refl,
Dist

Campo d
Hum. rel,
Temp. amb.

Figura C.27 — Imagem termografica do ciclo térmico
no instante t=1740s.

Nivel1300 °C

£ (
emp. refl,
Dis

Temp. amb,

Figura C.29 — Imagem termografica do ciclo térmico
no instante t=1920s.

Nvel1296 °C

Temp. refl,
Dist

Cam

Hum. rel.
Temp. amb,

Figura C.30 — Foto do ciclo térmico no instante
t=2160s.

Figura C.31 — Imagem termografica do ciclo térmico
no instante t=2160s.




Figura C.32 — Foto do ciclo térmico no instante
t=3360s.

Figura C.34 — Foto do ciclo térmico no instante
t=3600s.
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Nivel 1296

Temp. refl,
Disk

Figura C.33 — Imagem termografica do ciclo térmico
no instante t=3360s.

el 1296

Temp. refl,
Dist

Campo d
Hurr, re
Temp. amb,

Figura C.35 — Imagem termografica do ciclo térmico
no instante t=3600s.




Modelo de camara
Data da imagem
Nome da imagem
Emissividade
Temperatura
reflectida

Distancia do objecto

99

FLIR T360
09/09/2014 12:19:25
IR_17521.jpg

0,98

20,0°C

3.0m

Figura C.36 — Imagem tratada no software QuickReport com o registro da temperatura em varios pontos para o

i Sp19

instante t=1045s.

D T
Sp3553.1 [277.5 § 189.2
.’ g

Modelo de camara
Data daimagem
Nome daimagem
Emissividade

Temperatura
reflectida

Distancia do objecto

FLIR T360
09/09/2014 12:21:54
IR_17528 jpg

0,98

20,0 °C

3.0m

Figura C.37 — Imagem tratada no software QuickReport com o registro da temperatura em varios pontos para o

instante t=1219s.
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864.9 °C

- |
(5ot 8 5927105 h019.1 {40 Spo 2820 ]

Modelo de camara FLIR T360

Data daimagem 09/09/2014 12:22:30
Nome daimagem IR_17530.jpg
Emissividade 0,98

Temperatura 20,0 °C

reflectida

Distanciadoobjecto 3,0 m
Figura C.38 — Imagem tratada no software QuickReport com o registro da temperatura em varios pontos para o
instante t=1309s.

777.4 °C

( Spl 65 Sp2652.6 §689.8 } 228.0 § 112.0

Modelo de camara FLIR T360

Data daimagem 09/09/2014 12:23:03
Nome daimagem IR_17532.jpg
Emissividade 0,98

Temperatura 20,0 °C

reflectida

Distanciadoobjecto 3,0 m

Figura C.39 — Imagem tratada no software QuickReport com o registro da temperatura em varios pontos para o
instante t=1372s.
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1036.3 °C

i - = e
SpT 6% Sp2 6419 | 575.2 | 13] 595 96,5 |
"W —. s—

Modelo de camara FLIR T360

Data daimagem 09/09/2014 12:23:31
Nome daimagem IR_17534.jpg
Emissividade 0,98

Temperatura 20,0 °C

reflectida

Distanciadoobjecto 3,0 m

Figura C.40 — Imagem tratada no software QuickReport com o registro da temperatura em varios pontos para o
instante t=1400s.
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691.7 °C

Sp8 659

Figura C.41 — Imagem termografica tratada no software QuickReport com o registro da temperatura em varios
pontos para o instante t=1450s.

EL EM EN 0 EP EQ ER ES T EU EV EW EX EY ez FA e FC D FE
186 648,15 648,29 652,05 653,82 65342 654,89 657,12 658,32 66185 663,34 66617 66511 66551 66513 66529 66525 665,93 066308 668,36 668,74
187 65591 659,06 659,74 660,34 662,08 66348 664,89 667,58 670,67 670,55 671,84 67,75 67,73 67156 671,42 671,58 671,65 67351 674,48 673,56
188 667,56 667,53 670,15 670,13 670,78 670,78 673,47 67434 67826 677,46 6802 679,24 679,26 67751 67314 67816 67361 679,15 680,65  680,6
189 67558 67579 67579 677,34 67856 679,26 630,41 680,86 68355 683,97 683,97 68503 684,25 683,79 68245 683,65 682,29 68402 68512  684,7
190 678,16 679,12 679,19 681,96 68229 682,62 682,33 6836 68519 68519 687,32 68692 68629 63615 68622 68517 6865 68575 68631 68563
191 681,02 683,04 68L28 681,28 682,24 683,65 683,95 683,88 634,89 68503 68755 687,79 6876 68727 68811 68659 687,79 68563 687,67 687,72
192 679,34 681,26 681,33 681,28 682,62 682,66 634,96 634,35 63587 68589 6876 687,51 688,14 63818 68837 63508 68596 687,46 68615 687,27
193 678,77 679,64 679,15 679,17 68156 681,23 6839 681,54 63428 684,86 68475 68524 687,29 684,77 687,34 63503 687,18 68477 68556 68573
194 67574 67617 67692 67572 67626 673,09 67943 67875 67924 679,52 6806 6813 682,22 68224 683,69 68325 682,17 68205 68212 6803
195 668,12 66841 66848 668,22 670,13 670,57 67L54 672,71 672,67 672,67 672,67 672,62 67419 67558 674,73 67455 67549 67436 67438 674,38

196 657 657,92 6574 657,95 65939 659,51 639,98 660 660,97 660,12 662,51 662,39 663,38 664,16 663,24 66447 664,49 663,71 66352 665,06
197 643,96 644,87 644,92 647,95 64663 647,32 64815 648,13 6477 6482 649,74 649,74  65L4 650,43 652 652,16 651,71 65,78 653,14 653,18
193 63346 63508 63604 63602 63504 637,28 637,28 63623 63747 637,71 637,04 638 639,77 64053 639,46 640,55  640,7 642,72 64201 642,37

199 627,78 62819 630,27 630,61 63195 631,69 632,09 632,02 63147 632,07 632,96 632,16 63475 63504 63511 63511 63592 63998 637,69 63652
200 627,01 626,89  627,2 62823 62744 623,64 629,98 629,98 63001 628,69 627,56 630,24 630,37 63L66 631,73 6331 6343 63628 63507 63642
201 6254 624,58 62552 626,19 62732 627,47 629,91 629,12 62946 62879 630,22 62912 630,01 6293 631,76  631,9 633,24 63475 63623 6347
202 623,67 623,33 62451 62487 62593 627,66 62847 628,23 62879 629,26 629,34 629,19 629,94 62943 631,76 633,12 6342 63465 63535 6352
203 622,08 622,06 623,64 623,93 62439 62538 62802 627,75 627,92 627,97 62879 629,22 630,58 62996 632,19 632,69 633,34 63614 63626 63504
204 622,75 623,67 623,62 622,63 62348 62444 62502 62605 62742 623,53 6296 629,53 630,34 63063 6313 63348 633,55 63351 63585 63537
205 621,7 62343 622,08 622,75 62259 624,34 623,67 62456 62619 62695 629,14 629,77 630,73 630,13 631,04 632,08 633,53 63494 63537 634,39
206 622,59 623,57 623,33 621,89 621,91 622,56  623,6 6236 62547 62715 629,79  627,9 62845 630,18 63046 631,57 633,55 633,82 63535 634,37
207 623,12 62348 622,49 622,56 622,25 622,61 622,63 623,5 624,73 62492 626,67 62526 626,67 62667 628,59 63042 632,12 633,91 63492 634,39
208 622,13 622,18 622,63 621,72 62259 621,05 622,49 623,00 62492 62545 624,27 624,57 62533 62528 627,95 629,82 630,97 632,93 6347 63343
209 620,85 621,98 621,67 621,02 61909 62095 621,17 621,38  622,8 623,33 623,12 621,77 6234 62538 62674 628,64 62972 63245 632,05 63248
210 620,85 621,07 621,07 62061 620,71 621,21 621,26 621,77 621,29 6215 6216 621,31 623,33 62417 62658 62756 629,24 630,73 631,28 63142

Figura C.42 — Matriz de temperaturas da Figura C.40 gerada pelo software QuickReport.
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APENDICE D - Resumo dos Principais Resultados Obtidos nos
Procedimentos Experimentais Para o Material ASTM A570 GR36-C.

Tabela D.1 — Resultados dos ensaios mecanicos para o material ASTM A570 GR36-C.

ASTM A570 ASTM A570
éggg’léb‘éﬁ GR36-C (ciclo GR36-C (ciclo
estado original) térmico conforme | térmico conforme
APENDICE A) APENDICE B)
Tensdo de escoamento - o
(MPa) 293 263 262
Resisténcia a tragdo minima - Sy 400 382 361
(MPa)
Alongamento - a (%) 21 23 26
Microdureza Vickers na regido
A’ - HV (HV-5) 146 145 139
Microdureza Vickers na regido
daZ INT - HV (HV-5) 146 124 1158
Microdureza Vickers na Regiédo
ZN - HV (HV-5) 146 134 115,6
Tamanho de Gréao - TG (ASTM) 8 7 6
Limite de resisténcia a Fadiga —
S; (MPa) 210 170,71 170
G(E;::f;e A Alnr-}gaa[r;;?nto
m ASTM AS570 GR36-C [em estado original)
N11Fr:;2r'z:_;a liJSTM A570 GR36-C l:[T[ID tn:e(m?[n [nrrfomEAPfNDICE
r._ggkaa?[s;:z;;c :JSTM A570 GR36-C [ciclo térmico conforme APENDICE

Figura D.1 — Diagrama tipo ‘radar’ com os resultados dos procedimentos experimentais do material ASTM
A570 GR36-C.
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APENDICE E — Resumo dos Principais Resultados Obtidos nos
Procedimentos Experimentais Para o Material DIN EN 10149 S700MC.

Tabela E.1 — Resultados dos ensaios mecanicos para o material DIN EN 10149 S700MC.

DIN EN 10149
DIN EN 10149 | S700MC (ciclo EYIONOE/II\(I:l(giﬁg
S700MC (em térmico o f
estado original) conforme termico conforme
APENDICE A) APENDICE B)
Tensédo de escoamento - g, (MPa) 726 512 425
Resisténcia a tracdo minima - S 756 597 554
(MPa)
Alongamento - a (%) 31 33 37
Microdureza Vickers na regido A' -
HV (HV-5) 166 181,4 1818
Microdureza Vickers na regido da
Z INT - HV (HV-5) 166 171,8 124,6
Microdureza Vickers na Regido ZN
- HV (HV-5) 166 166 157,2
Tamanho de Gréo - TG (ASTM) 12 11 9
Limite de resisténcia a Fadiga — St 310 264.55 270

(MPa)

Limite de resisténciaa
Fadiga- 5e (MPa] /

Tamanho de Gréo - TG

Tensdo de escoamento -
oe (MPa)
800

~ 700-

~~__  Resisténcia atracdo
7 minima - Sut (MPa)

(ASTM)

Microdureza Vickers na - .

Regi8o ZN - HV [HV-5)

Microdureza Vickers na
regidio daZAC - HV (HV-5)

Alongamento - a (%)

_/Microdureza Vickers na
regidio A' - HV (HV-5)

® DIN EN 10149 S700MC (ciclo térmico conforme APENDICE

A

DIN EN 10149 5700MC (ciclo térmico conforme APENDICE

B)

M DIN EN 10149 5700MC (em estado original)

Figura E.1 — Diagrama tipo

10149 S700MC.

‘radar’ com os resultados dos procedimentos experimentais do material DIN EN
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APENDICE F — Analise da Variancia nos Ensaios de Microdureza dos
Materiais ASTM A570 GR36-C e DIN EN 10149 S700MC.

Neste apéndice sdo exibidos os resultados da analise estatistica dos ensaios de
microdureza Vickers. O método utilizado foi o da andlise da variancia (ANOVA) de fator
anico. As populagBes consideradas foram formadas pelo conjunto de resultados de
microdureza para cada regido do corpo de prova. No total, foram trés regifes onde a
microdureza foi medida: zona neutra, zona intermediaria e a zona de aguecimento. As
hip6teses testadas foram:

o Hipdtese nula (Ho): as médias populacionais sdo iguais (microdureza ndo teve varia¢ao

em fungdo dos ciclos térmicos aplicados);

o Hipdtese alternativa (H;): as médias populacionais séo diferentes ou pelo menos uma
das médias é diferente das demais (em alguma regido do CP houve variagdo na
microdureza).

Uma vez rejeitada a hipotese Ho, deve-se testar as médias populacionais entre si dentro do
grupo. Para isso foi utilizada a funcdo de TUKEY. A estratégia de TUKEY consiste em
determinar a menor diferenca significativa utilizando a amplitude de distribuicdo
studentizada. O intervalo de confianca deste teste é de 95 %. Abaixo o resumo dos dados
discutidos no Capitulo 5. As tabelas e figuras foram geradas no software PAST (HAMMER et
al, 2001).

Tabela F.1 — Andlise estatistica dos resultados de microdureza para o material ASTM A570 GR36-C apds
aplicagdo do ciclo térmico realizado conforme normas entre as diferentes regides de aquecimento.

Sum of sgqrs df Mean square F pisame)
Between groups: 448373 2 2241 87 75,65 1,57T4E-07
Within groups: 3556 12 256333
Total: 4339 33 14

omega*2: 05087

Levene's test for homogeneity of variance, based on means: p(same)= 045879
Based on medians: p{same) = 04335

Welch F test in the case of unequal variances: F=43 753 df=7 531, p=4 538E-05

Residuals

Tukey's pairwise comparisons:

Q' plisame)
A E lc |
10,0001903  0,0001509
B 16,59 0,04574
12,82 3,779
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Residual
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Marmal arder statistic medians

Figura F.1 — Gréfico do residuo no Teste de Tukey para a medi¢do de microdureza entre as diferentes regides de
aquecimento do material ASTM A570 GR36-C ap0s aplicacdo do ciclo térmico conforme norma.

Tabela F.2 — Analise estatistica dos resultados de microdureza para o material ASTM A570 GR36-C apds
aplicacédo do ciclo térmico fora de norma entre as diferentes regiées de aquecimento.

Between groups:
Within groups:

Total:
omega®2:

Sum of sqrs of Mean square F p{same)
1840,93 2 920,457 66,22 3,288E-07
166,38 12 13,9
200773 14
0,8969

Levene's test for homogeneity of variance, based on means: p(same)= 023012

Based on medians: p(same) = 05547

Welch F test in the case of unequal variances: F=40 82 df=7 42, p=0905E-05

Residuals

Tukey's pairwise comparisons:
@\ pisame)

B [ |

:0,0001504  0,0001804

B 14,15
14,03

0,8861
0,12

B0
6.4
45
3.2
16+
0.0

16

5.2 =

45

54

Residual

-2.0

I 1 L 1 T 1 1 L 1
16 -1.2 08 04 00 04 08 12 16

Marmal order statistic medians

Figura F.2 — Grafico do residuo no Teste de Tukey para a medicdo de microdureza entre as diferentes regides de
aquecimento do material ASTM A570 GR36-C ap6s aplicacdo do ciclo térmico fora de norma.



107

Tabela F.3 — Andlise estatistica dos resultados de microdureza para o material DIN EN 10149 S700MC apo6s
aplicagdo do ciclo térmico realizado conforme normas entre as diferentes regides de aquecimento.

Sum of sqrs of Mean square F plsame)
Between groups: 504,933 2 302 457 35,58 5, 023E-06
Within groups: 102 12 8,5
Total: 706,933 14

omega*2: 02218

Levene's test for homogeneity of variance, based on means: p(same)= 08078
Based on medians: p{same) = 05152

Welch F test in the case of unequal variances: F=27 13, df=7 682, p=0 0003236

Residuals

Tukey's pairwise comparisons:
Q' pl(same)

A B lc |
t0,0007461 0,0001927

B 7,363 0,02147

11,81 4,448
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Figura F.3 — Grafico do residuo no Teste de Tukey para a medi¢cdo de microdureza entre as diferentes regides de
aquecimento do material DIN EN 10149 S700MC ap6s aplicacdo do ciclo térmico conforme norma.

Tabela F.4 — Anélise estatistica dos resultados de microdureza para o material DIN EN 10149 S700MC ap6s
aplicacéo do ciclo térmico fora de norma entre as diferentes regides de aquecimento.

Sum of sqrs df Mean square F plsame)
Between groups: 823293 2z 4115 47 1798 1,138E-08
Within groups: 2748 12 229
Total: 850773 14

omega*2: 09597

Levene's test for homogeneity of variance, based on means: p{same)= 05415
Based on medians: p(same) = 08155

Welch F test in the case of unequal variances: F=216 1, df=7 2858, p=1 357E-07

Residuals

Tukey's pairwise comparisons:

@\ p(same)
A B e |
:0,0001903 0,0001938
B 26,73 0,0001903
c 11,45 15,23




Residual

Ll 1 1 I L] i 1 L I
-20 -16 -1.2 08 04 00 04 08 12 16

Marmal arder statistic medians

108

Figura F.4 — Grafico do residuo no Teste de Tukey para a medi¢do de microdureza entre as diferentes regides de

aquecimento do material DIN EN 10149 S700MC ap0s aplicacéo do ciclo térmico fora de norma.



