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RESUMO

Os perfis de aco formados a frio ganham cada vez mais destaque no mercado pela
economia devido a sua geometria adaptavel conforme a solicitacdo. Do mesmo
modo, a galvanizacdo por imersdo a quente se mostra a melhor opcao para a
protecdo do aco referente a corrosdo por longos periodos. A presente pesquisa tem
como intuito analisar a influéncia da galvanizacdo na resisténcia mecanica de
chapas de aco dobradas a frio, bem como chapas de aco sem dobra. As amostras
foram estabelecidas com dobra a 90° e espessura de 7,9 mm. No ensaio de
metalografia ndo se verificou o surgimento de fissuras nas chapas dobradas. Os
dados obtidos através do ensaio de tracado confirmam a influéncia da galvanizacao,
gue além da sua finalidade de aumentar a resisténcia a corrosdo, aumenta a
resisténcia mecéanica do aco conformado a frio, resultando num acréscimo da tenséo
maxima de 8,72%. Além disso, aumentou a ductilidade, as amostras dobradas que
tinham deformacdo maxima de 10,38% passaram a ter 2,34% a mais de
deformacéo. As pecas dobradas sofrem o0 encruamento por se tratar de um processo
a frio, indicando que a influéncia da galvanizacdo é referente ao alivio térmico
provocado nas pecas encruadas, pois ndo se observou essa influéncia nas pecas
sem dobra.

Palavras-chave: Perfis formados a frio. Galvanizacdo. Resisténcia. Dobra.
1. INTRODUCAO

Largamente usado na construcdo civil, 0 aco pode estar presente como parte das
obras ou como material principal. O sistema construtivo em ago permite liberdade no
projeto de arquitetura, maior area util, flexibilidade, compatibilidade com outros
materiais, menor prazo de execucgao, racionalizacdo de materiais e méao-de-obra,
alivio de carga nas fundacdes, garantia de qualidade, maior organizacdo nos

canteiros de obras e precisdo construtiva. A maior resisténcia do ago conduz a
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melhoria das condi¢des para vencer grandes vaos, com menores dimensdes das
pecas e menores pesos (DIAS, 2001).

A induastria da construcao civil aprimora as técnicas de maneira a racionalizar o
sistema construtivo de execucdo de suas obras. Dessa forma, o desenvolvimento
tecnologico é de suma importancia para o crescimento do mercado.

A deciséo pela implantagdo de novas tecnologias € um processo por meio do qual
um individuo conhece uma inovacao, forma a opinido de rejeitar ou adotar uma nova
ideia, e confirma esta decisdo (TOLEDO et al, 1999).

Segundo Barros (1996) apud Taniguti et al (1998), inovacdo tecnoldgica é “um
aperfeicoamento  tecnologico, resultado de atividades de pesquisa e
desenvolvimento internas ou externas a empresa, aplicado ao processo de producao
do edificio objetivando a melhoria de desempenho, qualidade ou custo do edificio ou
de uma parte do mesmo”.

Nesse contexto, os perfis formados a frio (PFF) sdo uma alternativa que vem
ganhando cada vez mais destaque no mercado devido a sua geometria adaptavel. A
adequacdo torna-os uma opg¢ao econdmica, uma vez que se pode otimizar as
dimensdes desejadas conforme sua solicitagdo.

Segundo Chamberlain, Ficanha e Fabeane (2013), os perfis conformados a frio sdo
elementos obtidos pelo processo de dobramento a frio de chapas de acgo, que
podem ser produzidos de acordo com a forma e tamanho solicitados, respeitando as
limitaces de normas e equipamentos.

Do mesmo modo, a galvanizacdo por imersao a quente, também conhecida como
galvanizacdo a fogo, se mostra a melhor opcao para a protecdo do aco referente a

corrosdo por longos periodos.

A cada 90 segundos, em todo o mundo, uma tonelada de ago é consumida
pela corrosdo; de cada duas toneladas de aco produzido, uma é para
substituir o aco corroido. Ao proteger uma tonelada de ago contra a
corroséo, através da galvanizacdo por imersdo a quente, economiza-se
energia suficiente para atender as necessidades de uma familia média por

varias semanas. (ICZ Instituto de Metais Nao Ferrosos, pg. 5)

Muitas vezes, a reducdo da ductilidade do metal trabalhado a frio € indesejavel, e
um amolecimento do metal se faz necessario. Para isso, o metal trabalhado a frio é
aquecido em um forno (SMITH; HASHEMI, 2012, p.184).
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Como a galvanizacdo por imersao a quente eleva a temperatura, diversos trabalhos
sdo encontrados no que se refere as variacdes de propriedades mecanicas dos
materiais metélicos, no qual se verifica alteracdo de sua resisténcia mecéanica com o
aumento de temperatura (SINHA, 2010; CHIAVERINI, 1996).

Esta pesquisa tem como objetivo principal apresentar uma andlise sobre a influéncia
da galvanizacdo por imersdo a quente na resisténcia mecanica de chapas de ago

sem dobras, bem como chapas de aco dobradas a frio.

2. MATERIAIS E METODOS

O comportamento dos diversos materiais é afetado, além de outros fatores, pela
temperatura. Os metais, de modo geral, quando expostos em temperaturas
elevadas, apresentam alteragcfes de resisténcia e aumento da sua ductilidade, o que
pode provocar alteragcdes nas propriedades mecanicas.

O desenvolvimento da pesquisa se deu de acordo com o fluxograma apresentado na

Figura 01.

Figura 01: Fluxograma do desenvolvimento da pesquisa
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2.1. ESPECIFICACOES DAS AMOSTRAS

Para melhor compreensdo da pesquisa, foi adotada uma nomenclatura para as
amostras, conforme abaixo:

¢ “R”—amostras retas sem galvanizacao;

e “RG” — amostras retas com galvanizacéo;

e “D”—amostras dobradas sem galvanizacao;

e “DG” — amostras dobradas com galvanizagéo.
Para cada tipo de amostra foram fabricados 3 corpos de prova, totalizando 12
corpos de prova. A Figura 02 exibe todas as pegas utilizadas no ensaio de tracdo e a

peca moldada para o ensaio de metalografia.

Figura 02: Corpos de prova

Fonte: Autor (2015)

O material utilizado nas amostras foi 0 aco ASTM A36, pois é de grande utilizacédo
por empresas do ramo metallrgico. Este material estd de acordo com as prescricdes
da NBR 14762:2010, item 4.1.1, para que 0 agco possa ser trabalhado a frio,
apresentando a relacdo entre resisténcia a ruptura e resisténcia ao escoamento
(fu/fy) maior ou igual a 1,08.

As amostras retas foram dimensionadas com 50 mm de largura por 150 mm de
comprimento, e possuem 7,9 mm (5/16”) de espessura. As amostras dobradas

tiveram a necessidade de aumento das dimensbes para que a peca nao
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escorregasse nas garras do equipamento de tracdo, foram dimensionadas com 80
mm de largura por 180 mm de comprimento, espessura de 7,9 mm (5/16”), com raio
interno de aproximadamente 7 mm.

As dobras foram executadas no meio da peca, no sentido longitudinal do
comprimento, com inclinagéo de 90°, angulos mais comumente usados na produgéo
de PFFs.

De acordo com Carvalho (2006), existem dois métodos para a dobra dos perfis
formados a frio: através de perfiladeiras (processo continuo) ou prensas dobradeiras
(processo descontinuo). Sendo que para este estudo foi adotado o processo de
prensa dobradeira.

2.2. GALVANIZACAO POR IMERSAO A QUENTE

Segundo Allen e lano (2013), a galvanizacdo a quente é um método no qual um
elemento ou um conjunto de elementos de a¢co € mergulhado em um banho de zinco
fundido.

Para Smith e Hashemi (2012), os revestimentos metélicos, como a galvanizacéo,
tém o intuito de separar o ambiente corrosivo do metal, além de servir como anodos
de sacrificio, corroendo no lugar do metal.

De acordo com Ramanathan (1997), os componentes de aco séo imersos em banho
de zinco em uma faixa de temperatura de 430 a 470°C. O processo de galvanizacao

dessa pesquisa foi realizado na faixa de temperatura de 435 a 460°C.
2.3. ENSAIO DE METALOGRAFIA

O ensaio de metalografia foi realizado no i-DT UNESC (Instituto de Engenharia e
Tecnologia). Anteriormente ao ensaio, a amostra passou por uma politriz, foram
usadas lixas 80, 120, 320, 400, 500, 600, 1200. O término do polimento foi feito
utilizando 6xido de aluminio (alumina). Para melhor visibilidade e revelacdo dos
cristais, a amostra passou por um ataque quimico de aproximadamente 6 segundos,
utilizando o NITAL (&cido nitrico e alcool). Para a obtencdo das imagens foi utilizado

0 microscopio Olympus BX 41 led. A Figura 03 ilustra a secdo transversal.
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Figura 03: Indicacéo da localizagéo das imagens da Metalografia

3a

3b

Fonte: Autor (2015)

2.4. ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracdo simples foi realizado no i-DT UNESC. O equipamento utilizado
para o teste foi uma prensa EMIC modelo DL1000 (Maquina Universal de Ensaios)
com capacidade maxima de 100 KN.

As amostras dobradas foram cortadas de forma a conceder que o ensaio de tracéao,
que foi executado no sentido longitudinal das dobras, atingisse somente a secao
dobrada, onde comeca e termina o raio da dobra. A Figura 03 ilustra a secéo

transversal das amostras dobradas.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

No ensaio metalografico pode-se observar a camada de galvanizacéo e a disposi¢cao
dos cristais (graos). A Figura 04.a mostra a extremidade do raio interno da amostra,
onde ndo houve fissuras. Percebe-se um pequeno alongamento dos cristais no
sentido vertical e aproximacao no sentido horizontal, uma tensao residual resultante
da compressdo devido a dobra. A Figura 04.b apresenta a extremidade do raio
externo da amostra, onde também nédo houve fissuras e os cristais apresentam uma

disposicéo contraria a da Figura 04.a, resultante da tracao.
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As Tabelas 01 e 02 apresentam os resultados do ensaio de tragdo das amostras “R”

e “RG”. Os dados obtidos de deformacéo especifica e tensdo maxima sdo muito
proximos entre as amostras e apresentaram um desvio padrdo pequeno, mostrando
um comportamento constante do material. Os ensaios mostraram que mesmo apoés

a galvanizacdo as pecas continuam com resultados similares.

Tabela 01: Ensaio de tracédo das

Tabela 02: Ensaio de tracédo das

amostras “R” amostras “RG”
Amostra Deformagao Omax - Deformagao Omax
(%) (MPa) (%) (MPa)
R1 23,81 389,82 RG1 23,39 390,91
R2 24,13 391,62 RG2 24,15 389,14
R3 24,12 394,51 RG3 23,36 389,54
Média | 24,02 (+0,18) |391,98 (+2,37) Média | 23,63 (+ 0,45) | 389,86 (+ 0,93)

Fonte: Autor (2015) Fonte: Autor (2015)

As Tabelas 03 e 04 apresentam os resultados do ensaio de tragdo das amostras “D”
e ‘DG”. Os dados de deformacédo especifica e tensdo maxima apresentaram
variabilidade superior as amostras retas por se tratar de pecas que passaram por
mais processos, como dobra e corte, 0 que resultou em um desvio padrédo maior. As
pecas galvanizadas mostraram aumento na deformacdo. As amostras “D” tiveram
uma deformacao média de 10,38%, e as amostras “DG” 12,72%. Percebe-se que o
aumento mais significativo ocorreu na tensdo maxima das pecas galvanizadas. A
tensdo maxima meédia para as amostras “D” é de 475,61 MPa enquanto para as
amostras “‘DG” é de 517,10 MPa.
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Tabela 03: Ensaio de tracédo das Tabela 04: Ensaio de tracédo das
amostras “D” amostras “DG”
Amostra Deformacdo Omax AR Deformacdo Omax
(%) (MPa) (%) (MPa)
D1 11,01 465,10 DG1 12,62 530,96
D2 11,26 477,59 DG2 11,57 518,23
D3 8,86 484,15 DG3 13,96 502,11
Média | 10,38 (+1,32) | 475,61 (+ 9,68) Média | 12,72 (+1,20) | 517,10 (+ 14,46)
Fonte: Autor (2015) Fonte: Autor (2015)

Os valores de deformacéo e tensdo maxima sédo apresentados nas Figuras 05 e 06,
respectivamente, em grafico comparativo, para a melhor percepcao dos resultados.

As amostras retas praticamente ndo s&o influenciadas pela galvanizagdo. No
entanto, as amostras dobradas sofrem influéncia da galvanizacdo tanto na

deformacé&o quanto na tensdo maxima.

Figura 05: Valores das deformagdes maximas
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Figura 06: Valores das tensées maximas
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A Figura 07 exibe o grafico do ensaio de tracdo das amostras “R” e “RG”. No qual é
possivel visualizar o comportamento similar entre os corpos de prova, independente
de serem ou nao galvanizados. As curvas de tenséo x deformacdo seguem um
comportamento semelhante ao da literatura, exibindo a regido de comportamento

elastico e a regido de encruamento com um patamar de escoamento determinando a

transicéo entre as fases elastica e plastica.

Figura 07: Grafico tensédo x deformacéo das amostras retas
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Fonte: Autor (2015)
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Com a deformacéo a frio, as propriedades mecanicas sdo modificadas. As pecas
dobradas, comparadas as pecas retas, tiveram aumento da tensdo méxima e

diminuicao da ductilidade.

A deformacé@o a frio provocada sobre os materiais ocasiona importantes
alteracdes nas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas dos mesmos.
Com o aumento do grau de deformacdo aumentam a resisténcia ao
escoamento e a dureza. Diminuem a ductilidade, a resisténcia elétrica, a
resisténcia a corrosdo e a condutibilidade térmica. (SCHAEFFER, 1995,
p.56)

Ainda assim, com a galvanizacdo, as curvas tensdo x deformacédo das amostras
dobradas apresentaram um ganho na tensdo maxima, além de aumentar a
deformacédo méaxima, acrescentando ductilidade ao corpo de prova. De acordo com
as Tabelas 03 e 04, todas as amostras galvanizadas ultrapassaram 500 MPa na sua
tensdo méxima, o que ndo ocorreu com as amostras sem galvanizacdo. Na Figura
08 consta o grafico dos ensaios de tragao das amostras “D” e “DG”, onde se percebe

essas alteracdes.

Figura 08: Gréfico tensédo x deformagéo das amostras dobradas
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Fonte: Autor (2015)

A Figura 09 apresenta as curvas tensao x deformacéo dos 4 tipos de amostras, 0

7z

comportamento das amostras dobradas € diferente das retas devido ao
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encruamento. A galvanizagéo n&o influencia as amostras retas, contudo as amostras

dobradas apresentam alteracdo no comportamento.

Figura 09: Grafico tensédo x deformacéo de todas as amostras
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Fonte: Autor (2015)

4. CONCLUSOES

Nas amostras dobradas estudadas os cristais sofreram uma pequena deformacéo
por alongamento, conforme foi constatado no ensaio de metalografia. Ndo se
observou o surgimento de fissuras.

A galvanizacdo tem a funcdo de proteger o0 ago contra a corrosdo, nao
demonstrando, a principio, interferéncia nas propriedades fisicas e mecéanicas do
mesmo. A camada de zinco obtida no processo de galvanizacdo tem uma espessura
muito pequena, consequentemente, 0 aumento de se¢do da peca ndo € expressivo,
conforme se constatou com as amostras “R” e “RG”. A NBR 6323:1990 especifica a
massa minima de zinco por unidade de area e a espessura minima equivalente do
revestimento, os valores tabelados nao ultrapassam 600 g/m2 e 85 um. No entanto,
0 presente estudo, através dos ensaios de tragdo, mostra uma influéncia positiva
significativa na resisténcia mecéanica das chapas dobradas que passaram pelo

processo de galvaniza¢cdo, o que ndo ocorreu nas amostras retas.
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E importante salientar que o estudo n&o tinha o intuito de mostrar a influéncia da
dobra, pois o encruamento, embora n&o totalmente compreendido, é um
comportamento conhecido. A intencdo do uso das amostras retas, mesmo nao
apresentando variacdo com a galvanizacdo, € servir como parametro para
demonstrar que a influéncia da galvanizacao tem relacdo com o encruamento.

As pecas dobradas sofrem o encruamento por se tratar de um processo a frio,
indicando que a influéncia da galvanizacao é referente ao alivio térmico provocado
pela imersdo a quente nas pecas encruadas, pois ndo se observou essa influéncia
nas pecas sem dobra. Segundo Smith e Hashemi (2012), o mecanismo exato pelo
qual a densidade de discordancia aumenta devido a deformacdo a frio ndo esti
ainda perfeitamente compreendido. Discordancias vao surgindo e interagindo com
as ja existentes tornando o seu movimento mais complexo. Entdo, o metal encrua,
ou seja, endurece devido ao aumento de discordancias.

Os resultados obtidos confirmam que a galvanizacdo por imersao a quente, além da
sua finalidade de aumentar a resisténcia a corrosdo, aumenta a resisténcia
mecanica do aco conformado a frio, resultando num acréscimo da tensdo maxima de
8,72%. Além disso, as amostras dobradas que apresentavam uma deformacéo
méaxima de 10,38% passaram a ter 2,34% a mais de deformagdo. Esse acréscimo
de resisténcia pode ser usado como reserva técnica, dando mais seguranca a

estrutura.

5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Seguindo a linha de pesquisa, a sugestdo para trabalhos futuros é analisar a

influéncia da galvanizagéo por imersédo a quente na resisténcia mecanica de perfil de

aco formado a frio com espessuras diferentes de 7,9 mm.
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