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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um aco microligadvaaddio para a producdo de
barras nervuradas para concreto armado (vergallgdesatenda aos limites de composicéo
quimica estabelecidos por normas brasileiras paracensiderado soldavel. O aco é
produzido via aciaria elétrica, dando origem agsgas que sdo laminados em um trem
continuo em diferentes passes de conformacao reatesf ao ar para obtencao do vergalhao.
Este por sua vez, atende as propriedades mec@sizdelecidas pela norma brasileira ABNT
NBR 7480, categoria CA50. A composicdo quimica atm microligado ao vanadio
estabelecida para este vergalhdo foi a responpéavearantir o atendimento as propriedades
mecanicas e possui valores de elementos quimicaxoallo estabelecido pela norma
brasileira ABNT NBR 8965 para que o vergalhdo telmba soldabilidade. Foram realizadas
andlises quimicas e microestruturais, bem comoai@nhsde tracdo e dobramento. Os
resultados obtidos mostraram que o aco microligado vanadio atendeu todas as
especificacdes perante as quais foi confrontadanes apto para a producéo de vergalhdes a
serem utilizados em estruturas de concreto arm@deanadio foi fundamental para garantir a
resisténcia mecanica do vergalhdo, através de lisetas de endurecimento por precipitagdo
e refino de gréo.
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ABSTRACT

This paper presents a vanadium microalloyed stwethie production of reinforced
bars (rebars) that meets the chemical composiioits| established by Brazilian standards to
be considered weldable. Steel is produced viargetirnace, giving rise to billets. It is hot
rolled in a rolling mill and cooled in air to obtathe rebar that meets the mechanical
properties established by the Brazilian standardNABNBR 7480, CA50 category. The
chemical composition established of the vanadiurareailloyed steel was responsible for
ensuring compliance with the mechanical properfidge chemical composition has value
below of that was established by the Brazilian déad ABNT NBR 8965 to the rebar have
good weldability. Chemical and microstructural gsak were made as well as tensile and
bending tests. The results showed that the vanadiucnoalloyed steel has met all the
specifications against which he was confrontedndpeible to produce rebar to be used in
reinforced concrete structures. Vanadium was és$eéa ensure the mechanical strength of

the rebar through the mechanisms of precipitatramhgrain refinement hardening.
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1.0 INTRODUCAO

A utilizacdo de barras de aco para concreto armadlsimplesmente vergalhdes na
industria da construcdo civil € realizada ha muin®s e de extrema importancia para
garantir a resisténcia mecanica das estruturasrigeto. O uso combinado do vergalh&o que
garante boa resisténcia a tracdo e boa ductilidgad® concreto que garante excelente
resisténcia a compressao € responsavel pelo dégemmato das grandes construcbes e

solucdes de engenharia na industria da construgidio ¢

A producdo de vergalhdes é realizada em sua gramaleria pelo processo de
laminagdo a quente. Suas propriedades mecanicgmsfdidas ou pela composicdo quimica
ou por processos de tratamento térmico ou endueetampor deformacdo. Quando a
composicao quimica é utilizada para garantir st@scia mecanica do produto, os elementos
carbono e manganés sado os mais empregados. Eletemles de carbono e manganés
acabam dificultando a soldabilidade do ago e pta earacteristica ser importante para um
vergalhdo, menores teores destes elementos sdadiesselnimeras normas de diferentes
paises limitam os teores de alguns elementos qusneéicprincipalmente, limitam o valor de

carbono equivalente para conferir a um aco a aaiatita de soldabilidade.

Uma das formas encontradas para obedecer as lm@#agpostas por normas e
garantir a resisténcia mecanica dos vergalhdesmpoego de elementos microligantes como
0 vanadio, niobio e titdnio que através dos meoasssde endurecimento por precipitacdo e
por refino de grao permitem a producao de vergallden alta resisténcia sem alterar sua
soldabilidade.

Dentre os elementos microligantes comentados, @diané o mais utilizado na
producao de vergalhdes, pois oferece a melhor cwpéo de alta resisténcia mecanica, boa
ductilidade, facil dobramento e soldagem. A althulsitidade dos carbonetos e nitretos de
vanadio na austenita minimizam o risco de formagéotrincas durante o lingotamento

continuo e permite um processo de laminacao a guastante simples e econémico quando



comparado com outros agos microligados. Além digtogalhdes de aco microligados ao

vanadio ndo requerem sofisticados sistemas deiamginto e obtém microestruturas e

propriedades mecanicas desejadas diretamente eluesitiamento ao ar apos a laminacéo.
Outra vantagem do vanadio é que ele possui um@adie natural com o nitrogénio. Quando

h& nitrogénio disponivel, ocorre a precipitacAdmideetos de vanadio resultando na reducéo
de nitrogénio livre em solucédo sélida que poderdauit para a fragilizacéo do aco.

O objetivo deste trabalho € apresentar um aco figado ao vanadio que atenda os
limites de composicdo quimica estabelecidos petenadrasileira ABNT NBR 8965 para
possuir boa soldabilidade e que atenda os limigeprdpriedades mecéanicas dos vergalhdes
da categoria CA50 da norma brasileira ABNT NBR 7480

Primeiramente € apresentada uma descricdo do poocks producdo do aco via
aciaria elétrica e do processo de laminacdo a gueata a producdo de vergalhfes. As
especificacdes dos vergalhdes e dos limites de @sigf§n quimica para conferir a um aco a
caracteristica de soldabilidade por normas brazietambém sdo comentadas. Apés é
apresentada a importancia e utilizacdo dos acogolig@dos e 0S mecanismos de
endurecimento existentes para garantir a resistémeicanica dos vergalhdes. A seguir é
mostrada toda a metodologia empregada e feita uscassdo dos resultados obtidos, nos
quais se pode verificar que 0 aco microligado aoade estudado para a producdo de
vergalhdes com caracteristica de soldabilidadedatertodas as especificacdes perante as
quais foi confrontado. O vanadio foi fundamentatapgarantir a resisténcia mecanica do

vergalhdo, através de mecanismos de endurecimenfwgripitacdo e refino de gréo.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Producéao do Vergalhado

O uso combinado de concreto e aco estabeleceu ovaaetapa no desenvolvimento
da construcéo civil. O concreto possui grande t&stsa a forcas de compressao, podendo ser
usado na construcédo de grandes estruturas, massigie a cargas cisalhantes ou trativas. Ja
0 aco é um material versatil que pode ser utilizddoformas diferentes e possui alta
resisténcia a tragdo, boa ductilidade e tenacidadenilaridade dos coeficientes de expansao
térmica destes dois materiais, a versatilidade atdoomacdo, montagem e baixo custo na
construcdo garantiram o desenvolvimento das aflesaclestes dois materiais ao longo da
historia (NUNES 2009).

Esta estrutura que soma o uso do concreto e donacfmrma de barras nervuradas

para melhorar a aderéncia delas ao concreto é deadaconcreto armado.

O uso de concreto armado é um meétodo de constrapéo e de custo eficaz, e neste
tipo de estrutura, a incluséo de barras nervurémtagce a resisténcia e estabilidade para o
concreto (MILBOURN 2010).

As barras nervuradas para concreto armado sao @dakecomercialmente como
vergalhdes e sdo importantes produtos utilizadosomatrucdo civil. Sua producao é feita

atraves de processos de conformacéo, sendo o mpiegado a laminacéo a quente.

Em escala industrial, a producdo de vergalhbesl&ada em plantas siderurgicas,
iniciando pelo processo de aciaria para obtencdoagtp solidificado que, depois de
reaquecido, sera laminado para a obtencdo dasberauradas. A figura 2.1 apresenta um
desenho esquematico das etapas de producéo dth@ergan uma industria siderurgica.



Matéria — Prima Aciaria Laminaca
aminagao Produto final

Minério de Ferro Fusdo Produto intermediirio R .
Sucata » Refino - Tarugo » gaqlflemmermno » Vergalhio
Ferro gusa Solidificagio Oniormacdo

Figura 2.1 Desenho esquematico da rota de proddgawergalhdo em uma planta
siderurgica (O AUTOR).

2.1.1 Producdo do Aco

A producgdo do ago utilizado na producdo de vergah® realizada na aciaria. As
etapas consistem na fusdo da matéria-prima, refm@co e sua solidificacdo através do
processo de lingotamento continuo. O aco solidlbicé a matéria-prima do processo de

laminacédo e é denominado tarugo.

As plantas siderargicas que utilizam como matérigg o0 minério de ferro
necessitam realizar a reducdo deste, normalmeiiitzamndo alto-fornos, mas ha diversos
outros processos. O produto do alto-forno é o fgusa que segue em estado liquido pra o
refino em conversor a oxigénio no qual a composigdionica € ajustada. O processo de
lingotamento finaliza e etapa de producao do &a¢dNES 2009).

As plantas siderurgicas que utilizam como matériiag o ferro gusa e a sucata

metalica ndo possuem a etapa de reducao do maefero.

A rota de producdo mais tradicional deste tipo E@mtp siderurgica se inicia pela
fusdo da carga metdlica (sucata e ferro gusa juetomsforno elétrico a arco, no qual é
totalmente fundida e a composi¢do de alguns elemeqntimicos € corrigida. O aco entdo é
vazado em uma panela e levado para um forno paaetao processo de refino e ajuste de
composicao quimica final. Apés o forno panela o asta pronto para o processo de
lingotamento continuo (NUNES 2009).

A figura 2.2 mostra um forno elétrico a arco emcfanamento para a producéo de

aco a partir de sucata metélica e ferro gusa solido



Figura 2.2 Forno elétrico a arco utilizado paraigdb da carga metalica na producéo de
aco (O AUTOR).

A figura 2.3 mostra um forno panela em operacdarera producao de aco. Nesta
etapa do processo ocorre o0 ajuste da composicé&uogufinal e acerto de temperatura para o

posterior lingotamento do aco.

Figura 2.3 Forno panela utilizado para o ajusteaaposicdo quimica e de temperatura
na producéo de aco (O AUTOR).



A etapa de solidificacdo do aco ocorre no equipamee lingotamento continuo que

se constitui, resumidamente, em uma base paraetegata panela, um distribuidor de aco e
de veios de lingotamento. Quando a panela é caocadase, sua valvula inferior € aberta e
0 aco liquido é vazado diretamente no distribuiddrdistribuidor possui valvulas em sua
parte inferior de acordo com o numero de veios équima de lingotamento e estas valvulas
fazem a distribuicdo do aco liquido para cada vedtmm a vazdo podendo ser controlada
individualmente por veio. Os veios sdo constituidesmoldes de cobre refrigerados com
agua nos quais a solidificacdo do aco ocorre. diersia secundario de refrigeracdo garante a
solidificagdo final e um equipamento de corte dizatlo para cortar os tarugos no
comprimento desejado (NUNES 2009).

A figura 2.4 apresenta um distribuidor de aco repado o0 aco liquido para a maquina
de lingotamento continuo. O forno panela esta powdo acima do distribuidor realizando a

alimentacéo do aco para ele.

Figura 2.4 Distribuidor repassando a¢o para a magdé lingotamento continuo realizar
a solidificacédo do aco (O AUTOR).

2.1.2 Processo de Laminacao

A laminacdo € um processo de conformacdo mecanieatem como objetivo a
producdo de chapas, barras e perfis existindo ccanacteristica uma alta velocidade de

operacdo produzindo grandes volumes com boas noleg dimensionais dos produtos e



melhoria de suas propriedades como ductilidadéstéesia mecanica e estrutura superficial
(SHAEFFER 2004).

O processo de laminacdo se inicia no reaquecinawgotarugos, pois € necessario
garantir uma temperatura especifica e homogénéango de todo o tarugo pra cada tipo de
aco laminado. A figura 2.5 apresenta um modelod®ofde reaquecimento que utiliza como

combustivel gas natural para realizar o aquecimgsmtarugos.

Figura 2.5 Forno de reaquecimento de laminacdo paragos que utiliza como
combustivel gas natural (O AUTOR).

O processo consiste na conformacdo mecanica dgotatravés da passagem em
sequéncia entre dois cilindros que giram em semtigmstos com canais usinados, sendo a
distancia entre os cilindros menor que a secac\esal da peca em processo. O material é
submetido a tensdes compressivas resultante deggem entre os dois cilindros e a tensdes
cisalhantes superficiais, resultantes do atrito c@nsuperficie dos canais usinados nos
cilindros (NUNES 2009).

A figura 2.6 apresenta um desenho esquematico alopgde ser vista a conformacéo
realizada pelos cilindros de laminacdo no mateRatcebe-se que a secdo do material

laminado diminui ao passar pelos cilindros.
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Figura 2.6 Desenho esquematico da conformacédo idaepelos cilindros de laminacao
para reduzirem a secédo de um material (O AUTOR).

Na laminacdo especifica de vergalhdes, o Ultimseae laminacdo possui canais
usinados com ranhuras para marcacdo nas barraedasas que auxiliardo a aderéncia do
produto ao concreto. A figura 2.7 apresenta umala@aie laminacdo com dois cilindros com

canais nervurados para a producéo de vergalhdes.

Figura 2.7  Gaiola de laminagdo com cilindros dait@cdo com canais usinados com
nervuras para a producéo de vergalhdes (O AUTOR).



O processo de laminacgdo é todo realizado a queatefieal o produto passa por um
processo controlado de resfriamento, de acordo asncaracteristicas especificadas, tais
como: propriedades mecanicas, tamanho de gradiédhde (NUNES 2009).

O produto final desejado deve ser homogéneo enmstraestrutura, contendo graos
de pequeno tamanho e com dimensdes geométricasaigspnecisas possiveis. Para se
conseguir este produto final com especificacdebaeogeneidade e tolerancia € necessario
um importante controle de todo o processo de fabdiec, onde devem ser observadas as
deformacbes que devem ser as maiores possiveis agla pgasse de laminacdo, as
temperaturas que devem ser as menores possivasrnpasicao quimica da matéria-prima.
Para se conseguir estas condi¢cdes impostas, aliguitess devem ser respeitados como o
atendimento das limitagbes do equipamento disphnivenutencdo e controle da qualidade
durante todas as etapas do processo e atendimsedoii@nca pessoal (ROCHA 2010).

O vergalhdo pode ser produzido em barras retasnoro®. O processo de producéo
do vergalhdo em barras retas conta com uma tesoutaal do trem de laminacdo que corta
as barras no comprimento multiplo especificado. Aisfo, as barras seguem para o leito de
resfriamento para depois serem cortadas a frio aropdmento correto. O processo de
producdo do vergalhdo em rolo conta com um formaéoespiras apds o ultimo passe de
laminacdo, onde o produto ja estd em sua forma fddormador de espiras impde uma
curvatura a barra do vergalhdo em alta velocidadeando espiras que serdo coletadas pelo

coletor de espiras, criando assim, um rolo de Vieigdaminado a quente (NUNES 2009).

Para o uso em estruturas de concreto armado, alkdogem rolo é endireitado em
equipamentos que podem usar varios mecanismogmtiés: O mais comum atualmente é o
mecanismo de endireitamento por roletes, no qualooé desbobinado no sentido tangencial
e a barra € tracionada passando por um conjuroletes que realiza pequenos dobramentos
em dois sentidos diferentes. Apds o endireitament@rgalhdo pode ser aplicado como barra
reta ou pode passar por processo de corte e dBbta. processo produz varias formas
diferentes automaticamente, com alta produtivid@deendo ser combinado com maquinas
automaticas de montagem de colunas, estacas, pages etc. As maquinas mais atuais de
montagem automatica usam o processo de soldagenupiaias diversas pecas que compdem
a estrutura (NUNES 2009).
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2.2 Especificacdes do Vergalhado

Os vergalhdes produzidos ou comercializados no ilBragvem atender
compulsoriamente a todos as caracteristicas egael@Et pela norma brasileira ABNT NBR
7480 de 2007. Esta norma regula todas as cardici@siggeomeétricas, de massa linear,
comprimento, propriedades mecanicas e de soldatididjue os vergalhdes devem possuir
para serem utilizados na construgdo civi. Comotrs¢éa de um elemento estrutural
amplamente utilizado, a obrigatoriedade no atengicm@s normas é uma garantia para o
consumidor que ndo possui total conhecimento pderedciar um produto de baixa
qualidade e um que atenda as suas necessidadesmento da compra. Esta avaliacdo
somente é possivel em laboratérios especializadosrmalmente via ensaios destrutivos
(NUNES 20009).

A norma brasileira ABNT NBR 7480 estabelece quevengalhdo pode ser produzido
em barras ou em fios de ago. Geralmente, as bderago possuem diametro nominal igual
ou superior a 6,30 mm, produzidas exclusivamerite gr@cesso de laminagcdo a quente sem
nenhum outro tipo de deformacdo mecanica post@@oa obter a resisténcia mecéanica
especificada. Os fios de agco geralmente possuemethi@ igual ou inferior a 10 mm,
produzidos por processos de conformagédo mecarfica @mo a trefilagdo ou laminacéao de
fio-maquina (NUNES 2009).

A norma também diferencia os vergalhdes em trésgoats distintas em funcéo do

seu valor minimo de limite de escoamento, sendo ela
» CA-25: Barras de ago lisas com limite de escoameitimo de 250 MPa;

* CA-50: Barras de aco nervuradas com limite de e@seato minimo de 500
MPa,

» CA-60: Fios de aco lisos ou nervurados com liméisbamento minimo de 600
MPa;

A sigla CA séo as iniciais de concreto armado. gufa 2.8 mostra vergalhdes da
categoria CA-25. Como pode ser visto, sdo barrdendas de aco sem nenhum tipo de

nervuras.
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\

Figura 2.8 Vergalhdo de aco de superficie lisa afeade a categoria CA-25 da norma
ABNT NBR 7480 (O AUTOR).

A figura 2.9 apresenta vergalhdes da categoria CAS80 vergalhdes nervurados para
melhorar a aderéncia ao concreto e esta categarim&s importante e mais utilizada pelo
mercado brasileiro da construcéo civil. Para estagoria, a norma define que as barras
devem ser obrigatoriamente providas de nervuras\essais obliquas e especifica o angulo
destas nervuras, a altura média das nervuras, igatthiedade de nervuras longitudinais,
diametralmente opostas ao longo de toda a barsa, & nervuras transversais ndo estejam
dispostas de uma forma a impedir o giro da barraesteutura de concreto armado, o
espacamento entre as nervuras e a abrangénciajdadar das nervuras sobre o perimetro

nominal da secao da barra.
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Figura 2.9 Vergalhdo de aco de superficie nervurpda atende a categoria CA-50 da
norma ABNT NBR 7480 (O AUTOR).

A figura 2.10 mostra vergalhdes da categoria CASE0 vergalhdes de diametros
nominais menores quando comparados as outras dagegp geralmente produzidos por
processo de conformagdo mecanica a frio. Podenuipaagerficie lisa ou nervurada para

melhorar a aderéncia ao concreto.

Figura2.10 Vergalhdo de aco de superficie nenaugue atende a categoria CA-60 da
norma ABNT NBR 7480 (O AUTOR).
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As propriedades mecanicas estabelecidas pela MdBNa NBR 7480 séo limite de
escoamento que determina a tensdo minima parari@icideformacéo plastica do material,
limite de resisténcia que determina a tensdo minpaea 0 material sofrer fratura,
alongamento, relacdo limite de resisténcia/limgeedcoamento que mede a capacidade do
material sofrer deformagé&o plastica antes de séfatura e ensaio de dobramento. A tabela
2.1 apresenta os valores de propriedades meca&stadelecidos para as diferentes categorias
de vergalhdes definidas pela norma ABNT NBR 7480.

Tabela2.1  Especificacoes de propriedades mecadasasergalhdes definidas na norma
ABNT NBR 7480 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TEQRAS

2007).
Ensaio de
Valores minimos Dobramento a
18¢P
i Diametro do
Categoria Limite de Limite de pino
oA Alongamento
Escoamento (Le) Resisténcia (Lr) (%) (mm)
MPa Mpa °
@<20| @20
CA-25 250 1,20 x Le 18 2x4 4x9
CA-50 500 1,08 x Le 8 3x@ 6x9
CA-60 600 1,05x Le 5 5xd -

Os atuais métodos utilizados para a producao dgaNgres podem ser classificados
em trés formas distintas (NIKOLAOU 2004). Estasrfas de producgdo sdo responsaveis pelo

atendimento das propriedades mecanicas estabedgmdaormas.

A primeira consiste em produzir vergalhdes resfgado ar apos o processo de
laminacdo a quente. Para este tipo de vergalhfedifioar sua composicao quimica pode
elevar suas propriedades mecanicas, entretanta, gEmitir a soldagem, os niveis de
carbono e manganés devem ser mantidos baixos engs&ssariamente resulta em baixa
resisténcia. Como alternativa, pequenas adi¢codsrtés formadores de carbonetos como o
niobio (Nb) ou vanadio (V) podem aumentar a resste sem afetar a soldabilidade
(NIKOLAOU 2004).

A segunda consiste em submeter as barras de v@egalla processos de
endurecimento termomecanicos que possuem nomesaaimeomo Tempcore ou Thermex.

Estes processos consistem em temperar a camadécsalpgas barras conferindo resisténcia
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e promovendo leve revenimento desta superficie coocalor do centro da propria barra
(NIKOLAOU 2004). A camada temperada ao formar nresitas € responsavel pela resisténcia
mecanica do produto e o nucleo confere a ductdidadcessaria para 0s processos de

dobramento e conformacéo dos vergalhdes.

A terceira e ultima categoria consiste em elevaessténcia dos vergalhdes por
encruamento resultante de um processo de confooneaf@. Para estas barras, o aumento
da deformacédo resulta no aumento da resisténciamoac Entretanto, isto reduz muito a
ductilidade do material (NIKOLAOU 2004).

No Brasil, o processo de deformacéo a frio soméntilizado para a producdo de
vergalhdes da categoria CA-60. O encruamento deriabe responsavel pelo aumento de
resisténcia. Os outros dois métodos séo utilizadoproducédo de vergalhdes da categoria
CA-50. O que determina qual dos dois métodos sadaué a presenca de equipamentos para
tratamento térmico das barras apos a laminaca@rteuApesar do método com tratamento
térmico empregar composi¢des quimicas mais banatés,0s teores de elementos quimicos
sdo mais baixos, o custo da aquisicdo ou falta spEge fisico impede que muitos
laminadores possuam estes equipamentos. Assimg eesélternativa para atender as
propriedades mecanicas solicitadas, de adicionagca@uantidades importantes de carbono e
manganés ou de elementos formadores de carborlet@@o a resisténcia mecanica por
mecanismos de endurecimento por solucdo soélida, ppecipitacdo ou refino de gréao
(NUNES 2009).

2.3 Soldabilidade do Vergalhao

Limitacdes de fabricacdo e transporte impossipilito fornecimento de barras de
vergalhdes em grandes comprimentos. Em geral,raasbséo oferecidas com comprimentos
entre 12 e 18 m. Por essa razdo, muitos usuariesrdalhdes necessitam unir barras e um
dos métodos para isto é a solda. A unido apropdadzergalhdes € crucial pra a integridade

das estruturas de concreto armado (ISSA 2006).
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2.3.1 Composicdo Quimica

Quando o assunto sobre soldagem de vergalhfeguidiis o termo soldabilidade
geralmente é mencionado. A soldabilidade é defipidatermos da composi¢cdo quimica do

aco e sua medida principal é o carbono equivalga®A 2006).

As normas de diferentes paises restringem os mé&xmlores de composi¢cao quimica
que um aco pode ter para considera-lo soldavetestsicoes estdo associadas aos elementos

carbono, manganés e silicio, por exemplo (NUNESR200

A norma brasileira ABNT NBR 7480 ao mencionar ageeficacbes sobre
soldabilidade de vergalhdes comercializados noilB@ig que quando a soldabilidade dos
vergalhdes € requerida, deve atender as espedifisatpscritas na norma ABNT NBR 6118
de 2004. Esta norma, por sua vez, afirma que paraago ser considerado soldavel, sua
composicao quimica deve atender aos limites esteides na ABNT NBR 8965 de 1985.
Além disto, explica que as emendas realizadas deegnensaiadas por tracdo e a carga de
ruptura minima deve atender ao estabelecido petaandBNT NBR 7480 e o alongamento

deve ser tal que ndo comprometa a ductilidaderdadara.

Os requisitos de composicao quimica estabelecidasnorma ABNT NBR 8965 para
considerar 0 aco, empregado na producdo de veoyalhldavel, estabelecem os seguintes

teores maximos de elementos quimicos:
» Carbono - 0,35%;
* Manganés — 1,50%;

» Fosforo — 0,05%;

Enxofre — 0,05%;

Silicio — 0,50%.

A norma também diz que quando for necesséria @adle outros elementos, além
dos indicados para atender aos requisitos de pdgimes mecanicas, fica a critério do
produtor a escolha destes elementos. Os elemeptosaimente utilizados sédo vanadio,
niobio, titanio, cobre, niquel, cromo e molibdérfdaSSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS 1985).
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Além destas limitacdes de composicdo quimica, devatendido o valor maximo de

7

carbono equivalente (CE) que € de 0,55% e é cdloutegundo a seguinte equacao
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 1985):

Mn +Cr+Mo+V N Ni +Cu
5 15

CE=C+

(% empeso)

O carbono equivalente é uma medida que avalia @@sigao quimica de uma liga, de
acordo com a influéncia de cada elemento sobreaarsteristica que se deseja avaliar, tais
como, soldabilidade ou temperabilidade (NUNES 2009)

Para os acos, a soldabilidade é inversamente miopat a temperabilidade do
material, e € uma medida que avalia a susceptbiéidde formacdo de martensita e
ocorréncias de trincas a frio em zonas termicamefg&adas (ZTA) devido ao processo de
soldagem. Acgos que podem ser aquecidos a tempesader fusdo a partir da temperatura
ambiente e serem resfriados ao ar com baixa sulsiidpde a formas trincas séo
denominados comercialmente como acos soldaveis.dikérsos artigos e normas que
apresentam formas de estabelecer a soldabilidaglagis, mas a mais comum é definindo
restricbes a composicao quimica. Normalmente sadassequacdes que definem o carbono
equivalente, onde um valor maximo é especificada ptender os requisitos de soldabilidade

em determinada aplicacao ou liga (NUNES 2009).

7

O carbono é extremamente efetivo para aumentasiatéecia dos acos, mas ele
degrada a soldabilidade. O manganés também ¢é efebivaumentar a resisténcia dos agos
pelo mecanismo de endurecimento por solugdo sdtida, degrada a soldabilidade local do
material. Por isso, a quantidade de manganés @evaenor que 2,0% em peso para que esta

degradacao seja suprimida (Y1 2006).

Milbourn (2010) em seu trabalho sobre os benefidosvanadio na producdo de
vergalhdes de alta resisténcia sismica descreve gaddagem pode levar ao amolecimento
da camada de martensita temperada de vergalhdeseeittbs por tratamento térmico,
mesmo em temperaturas relativamente baixas (3G)56ausando uma reducéo da resisténcia
e, portanto, s6 deve ser realizada se os efeitosmfototalmente compreendidos e
compensados. J4 os vergalhfes produzidos com agweligados com quantidades de
elementos como vanadio, niébio ou titanio adici@sadgossuem uma microestrutura

homogénea em sua sec¢édo transversal (ndo haverend#& microestrutural entre nucleo e
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superficie), permitindo que estes agos sejam so&dadm perda de resisténcia e possuam
maior resisténcia ao fogo que os vergalhdes terdpsra

2.3.2 Emendas de Vergalhdes

A norma brasileira ABNT NBR 8548 de 1984 defineualg tipos de emendas que
podem ser feitas para unir vergalhdes através altepso de solda. A figura 2.11 apresenta o

primeiro tipo de emenda que é a emenda por soldapdepor caldeamento.

Figura2.11 Emenda por solda de topo por caldeam@BSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS 1984).

A figura 2.12 mostra o segundo tipo de emenda cuer@enda por solda de topo com

eletrodo.

Figura2.12 Emenda por solda de topo com eletré®SOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS 1984).

A figura 2.13 mostra o terceiro tipo de emenda §aeemenda por solda transpassada
com eletrodo.

Figura 2.13 Emenda por solda transpassada conoate(ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS 1984).
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A figura 2.14 mostra o quarto tipo de emenda qaeednenda por solda com barras

justapostas com eletrodo.

Figura2.14 Emenda por solda com barras justapostas eletrodo (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 1984).

2.4  Mecanismos para Ganho de Resisténcia

O aumento das propriedades de resisténcia e damsoto dos agos pode ser obtido
de varias formas, entre elas podem-se destacaraasfdrmacdes martensiticas e o0s
mecanismos de endurecimento por deformacéo pléstida (encruamento), solucdo sélida,

refino de gréo e precipitacdo (endurecimento pdiqudas de segunda fase).

2.4.1 Transformacao Martensitica

O tratamento térmico de transformacdo martens(t&rapera) consiste em elevar a
temperatura de barras de agco carbono acima da ratwm@e de austenitizacao, resfriando

rapidamente para formacéo da fase martensita.

Os procedimentos convencionais de tratamento térmpara a producdo de acos
martensiticos envolvem normalmente o resfriamedmdo e continuo de uma amostra
austenitizada em algum tipo de meio de resfriameatocomo a agua, o 6leo ou o ar. As
propriedades 6timas de um aco que foi submetidongprocesso de témpera e depois de
revenimento podem ser obtidas somente se durartatamento térmico por témpera a
amostra conter um elevado teor de martensita. Dei@atratamento de témpera, € impossivel
resfriar 0 material a uma taxa uniforme ao longotatta a sua extensdo. A superficie ira
sempre resfriar mais rapidamente do que as regidéeasterior. Portanto, a austenita ira se
transformar ao longo de uma faixa de temperatymasjuzindo uma possivel variacdo nas
microestruturas e propriedades em funcdo da posm@ointerior de uma amostra
(CALLISTER 2002).
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O sucesso de um tratamento térmico de agos parduzirouma estrutura
predominantemente martensitica ao longo de toég&sdo material depende principalmente

de trés fatores, que sdo a temperabilidade de arfC#&LISTER 2002):
« Composicao quimica;
» Tipo e natureza do meio de resfriamento;

e Tamanho e da forma da amostra.

A figura 2.15 apresenta uma curva esquematica ah éuossivel correlacionar a
dureza do material apdés um processo de témperalistancia a partir da superficie do
material. A extremidade do material temperado &iael® mais rapidamente e exibe a maior
dureza. Para a maioria dos acos, o produto nestigdooé 100% martensita. A taxa de
resfriamento diminui em fung@o do aumento da distéda extremidade e a dureza também
diminui. Com a diminui¢do da taxa de resfriamemtais tempo fica disponivel para a difusédo

do carbono e a formacao de uma maior proporcdoedédap mais mole, que pode estar
misturada com martensita, bainita e até mesmaderri

Dureza, HRC

|
i
I

Distancia a partir da extremidade temperada

Figura2.15 Grafico da variagcdo da dureza do natenm funcdo da distancia até a

extremidade temperada (CALLISTER 2002).

A influéncia da composicdo quimica sobre a hakdidde uma liga de aco em se
transformar em martensita em um tratamento térnespecifico esta relacionada a um
parametro que é conhecido por temperabilidade. &ata liga de aco diferente existe uma

relacdo especifica entre as propriedades mecamiadaxa de resfriamento. Temperabilidade
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€ um termo usado para descrever a habilidade de ligmade aco ser endurecida pela
formacao de martensita como resultado de um tratentérmico (CALLISTER 2002).

Um procedimento padréo amplamente utilizado patarchnar a temperabilidade
consiste no ensaio Jominy. Com esse procedimengac@cido da composicdo quimica do
aco, todos os demais fatores que podem influerciprofundidade até a qual uma peca
endurece (isto €, o tamanho e a forma da amostidraamento de témpera) sdo mantidos
constantes. Um corpo de prova cilindrico com 24/, me didmetro e 100 mm de
comprimento € austenitizado a uma temperatura fmedmada durante um periodo de tempo
predeterminado. Apds a remocédo do forno, ele éaapente montado sobre um suporte. A
extremidade inferior é resfriada rapidamente meadiaracdo de um jato de agua com vazao e
temperaturas especificas. Dessa forma, a taxasfléaneento assume um valor maximo na
extremidade que estd sendo temperada, diminuindfuegdo da posicdo desde esse ponto e
ao longo do comprimento do corpo de prova. Aposegaper resfriado até a temperatura
ambiente, chanfros achatados com 0,4 mm de prafaddi sdo cortados ao longo do
comprimento do corpo de prova e sao realizadasdasdale dureza nos primeiros 50 mm ao
longo de cada chanfro. Uma curva de temperabilidgapgeduzida quando a dureza é plotada
como funcéo da posicdo a partir da extremidade eemdlp, como pdde ser vista na figura
2.15 (CALLISTER 2002).

O tratamento térmico de transformacdo martensiécaitilizado geralmente na
producdo de vergalhdes da categoria CA-50 da ngkBIdT NBR 7480. Para isto, sdo
utilizados equipamentos instalados apds o Ultinss@ae laminacdo que realizam a témpera
do produto com &agua. Estes equipamentos sao caoiesecomo Tempcore ou Thermex. A
figura 2.16 apresenta um exemplo de equipament@a pémpera de vergalhdes em

funcionamento.
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Figura 2.16  Equipamento para realizar témpera dgalleddes com agua em funcionamento
em uma laminacéo (O AUTOR).

A figura 2.17 apresenta a secao transversal deargalhao temperado. Percebem-se
as diferentes camadas que correspondem a difefastes sendo a mais externa a martensita
e a interna variando entre bainita e perlita atéhsgar ao nicleo na qual se encontra ferrita.

Isto ocorre, pois 0 processo é ajustado para querse ocorra uma témpera superficial.

Figura 2.17 Secéo transversal de um vergalhdo texpeom agua pelo sistema Thermex
(O AUTOR).

7

A martensita da superficie do vergalhdo é respahga®o aumento de resisténcia

mecanica enquanto a ductilidade do vergalhdo étidsapelo nucleo que contém perlita e
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ferrita. O proprio calor do nadcleo do material ie@mlo revenimento da martensita da

superficie.

2.4.2 Encruamento

O encruamento é o fenbmeno pelo qual um metal Idgettorna mais duro e mais
resistente quando ele é submetido a uma defornpéética. Pelo fato de a temperatura em
que a deformacdo é realizada ser abaixo da tempeide recristalizacdo, também é chamado

de trabalho a frio. A maioria dos acos encrua ptratura ambiente (CALLISTER 2002).

O limite de escoamento e o limite de resisténomatos aumentam com o trabalho a
frio. Entretanto, esse aumento de resisténcialigstdo a uma diminui¢do da ductilidade do

metal.

A figura 2.18 mostra como a resisténcia do aco atemem fungdo do aumento da
deformacéo a frio do material, representada pelagd@ em area. Também € possivel notar

que guanto maior for o teor de carbono, maior seganho de resisténcia.
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Redugio de drea no estiramento, %

Figura 2.18 Efeito da reducdo em &area no aumentesisténcia a tracdo (CHIAVERINI
2005).
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A figura 2.19 mostra como o alongamento do aco zedam o aumento da

deformacéo a frio do material, representada pelagd@ em area.

Alongamento em 10",%

W0 20 30 40 50 8D TO B0 90 10C

Encruamento, representado
pela redugao da area
na estiramento, %

Figura2.19 Efeito da reducdo em area na reduc@ahgamento do aco (CHIAVERINI
2005).

O fendbmeno do encruamento pode ser explicado cemdra interacdes entre campos
de deformacédo de discordancias. A densidade derd&tcias em um metal aumenta com a
deformagdo ou com o encruamento, devido a muléiphio das discordancias ou a formacgéo
de novas discordancias. Consequentemente, a désténédia de separacdo entre as
discordancias diminui, elas sdo posicionadas madigirppas uma das outras. Na média, as
interacdes de deformacéo discordancia-discord&&marepulsivas. O resultado global é tal
que o movimento de uma discordancia € dificultagla presenca de outras. A medida que a
densidade de discordancias aumenta, essa resist@uaci movimento se torna mais
pronunciada. Dessa forma, a tensdo imposta, ne@essa deformar um metal, aumenta
com o trabalho a frio (CALLISTER 2002).

Além de modificar as caracteristicas mecéanicas @talno encruamento também
produz alteracdes microestruturais. A modificac@e qais se destaca é a morfologia dos

gréos, que sédo deformados e alongados na diregdefatanacao plastica.

Essas propriedades e estruturas podem revertemeov@ aos seus estados anteriores

ao trabalho a frio mediante um tratamento térmigm@riado. Essa restauracdo resulta de
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dois processos diferentes que ocorrem em tempasaglevadas, quais sejam: recuperacéo e
recristalizacdo, que podem ser seguidos por uncioreato de grao (CALLISTER 2002).

Durante a recuperacdo, uma parte da energia intlnadeformacdo armazenada é
liberada em virtude do movimento das discordanciaso resultado de uma melhor difuséo
atbmica a temperatura mais elevada. Mesmo aposocegso de recuperacao estar completo,
0S graos ainda se apresentam em um estado deaederdeformacéao relativamente elevado.
A recristalizacdo é o processo de formacdo de umo remnjunto de grdos livres de
deformacdo e que sdo equiaxiais, com baixa deresidb discordancias, e que sao
caracteristicos das condi¢cdes que existem antpsodesso de trabalho a frio. A forca motriz
para produzir essa nova estrutura de gréo é adifarque existe entre as energias internas do
material submetido a deformacdo e do material seformiacdo. Os novos grados se
constituem na forma de ndcleos muito pequenosseene até que substituam completamente
0 seu material de origem, consistindo em proceggesnvolvem difusdo em pequena escala.
A recristalizacdo € um processo cuja extensao depemto do tempo quanto da temperatura
(CALLISTER 2002).

O encruamento é utilizado geralmente na producacedgalhdes da categoria CA-60
da norma ABNT NBR 7480. Estes vergalhdes sao prddszor processos de conformacgéo
mecanica a frio como a trefilacdo ou laminacéoi@ de fio-maquina utilizando cassetes

laminadores.

2.4.3 Endurecimento por Solucao Sdélida

O mecanismo de endurecimento por solucédo soélideeatama resisténcia mecéanica
dos materiais pela adicdo de elementos de ligaat@wos do elemento de liga que sdo o
soluto na solucéo solida podem elevar a resistgomoiaserem atomos substitucionais ou

intersticiais a matriz do solvente.

Se os atomos do soluto e do solvente forem de tamsamais ou menos semelhantes,
ou seja, até 15% de diferenca no raio atbmicot@w@s do soluto irdo ocupar posi¢cées dos
atomos do solvente na rede cristalina. Isto se ahaolucdo solida substitucional. Se os
atomos de soluto forem muito menores que os atalnosolvente, eles ocupardo posicées
intersticiais na rede do solvente. Carbono, nitnéméoxigénio, hidrogénio e boro séo
elementos que geralmente formam solu¢des sélitasiitiais (DIETER 1988).
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Os metais com alta pureza sdo quase sempre maissneanais fracos do que as ligas
compostas do mesmo metal base. O aumento da coag@mtde atomos de soluto resulta em

um consequente aumento no limite de resisténcecad e no limite de escoamento.

As ligas sdo mais resistentes que 0s metais ppois,0s atomos do elemento soluto
que entram em solucdo sélida impdem geralmenterrdafbes da rede cristalina sobre os
atomos hospedeiros vizinhos. Interacdes do campieftemacédo da rede cristalina entre as
discordancias e esses atomos de solvente resulbampratesso, e, consequentemente, 0

movimento das discordancias € restringido (CALLISTED02).

A resisténcia ao escorregamento € maior quandéoasoé de soluto estdo presentes,
pois a deformacao global da rede deve aumentargbastar uma discordancia destas regiées
de interacdo. Adicionalmente, as mesmas interagéeteformacéo na rede irdo existir entre
os a&tomos de soluto e as discordancias que estdm@rimento durante a deformacao
plastica. Dessa forma, a aplicacdo de uma mai@dte® necessaria para primeiro iniciar e
depois dar continuidade a deformacéo plastica jigaa com solucdo sélida, de maneira
diferente do que ocorre com 0s metais puros, o fopse evidenciado pelo aumento de
resisténcia e da dureza (CALLISTER 2002).

A figura 2.20 mostra que o resultado da adicaoleimentos de liga € o aumento da
resisténcia do material em curvas tensdo-deformdgéanto maior for adicdo do elemento

de liga, maior serd o aumento dos limites de eseatore resisténcia.

C2>C1 % Soluto

C1 % Soluto

Metal Puro

Tensio

Deformacao

Figura 2.20 Efeito da adicdo de elementos dedigacurvas tensao-deformacao (DIETER
1988).
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O mecanismo de encruamento por solucao soliddiadty geralmente na producéo
de vergalhdes da categoria CA-50 da norma ABNT NBRBO, principalmente em linhas de
producdo que ndo possuam equipamento para re@d@amento térmico. Altos teores de
carbono, manganés e alguns outros elementos deséga utilizados para garantir o

atendimento as especificacdes de propriedades masan

2.4.4 Endurecimento por Refino de Grao

O tamanho dos grédos, ou diametro médio do grdo,usmmetal policristalino
influencia as suas propriedades mecanicas. Gragacemtes possuem normalmente
orientacdes cristalogréaficas diferentes e, obvidemarm contorno de grdo comum. Durante a
deformacéo plastica, o escorregamento ou movimdgadiscordancias deve ter lugar atraves
deste contorno comum e ele atua como uma barreiravimento das discordancias por
duas razdes (CALLISTER 2002):

* Uma vez que os dois graos possuem orientacOaemiés, uma discordancia
gue atravessa para um grao vizinho terd que akaeadirecdo de movimento.
Isso se torna mais dificil & medida que a diferergarientacdo cristalogréfica

aumenta.

* A desordenacdo atbmica no interior de uma regidca¢orno de gréo ira
resultar em uma descontinuidade de planos de egeonento de um grao para
dentro de outro.

A figura 2.21 ilustra como ocorre o movimento daiscordancias (plano de
escorregamento) a medida que elas encontram urorononde grdo e como este se torna e

atua como uma barreira a continuacédo do seu mowmen
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Figura 2.21 llustragdo do deslocamento de discardam alteracdo do seu movimento ao
encontrar um contorno de gréo (CALLISTER 2002).

Um material com granulacéo fina é mais duro e messstente do que um material
que possui uma granulagdo grosseira, uma vez gueneiro possui uma maior area total de
contornos de gréos para dificultar o movimento digscordancias. Também deve-se
mencionar que a reducdo no tamanho de grdo auméotasomente a resisténcia, mas
também a tenacidade de muitas ligas (CALLISTER 2002

O limite de escoamento (Le) varia de acordo conarnanho de grdo conforme a

seguinte equacao:
Le =co+ ked™?

Nessa expressao, conhecida como EquacatatiePetch, d representa o didmetro médio do
gréo, enquantogle o, Sdo constantes para cada material especificom@ntao de grao pode
ser regulado mediante o ajuste da taxa de sohg#ic a partir da fase liquida e também por

deformacéo plastica seguida por um tratamento ¢érapropriado (CALLISTER 2002).

Gallego (2005) apresenta um estudo no qual detarmm modelo empirico para
determinar qual mecanismo de endurecimento é o siifficativo para o aumento do limite
de escoamento de agos microligados. O autor caasgiee 0 mecanismo de endurecimento
por refino de grao pode ser considerado o0 mais ftapt® para o aumento do limite de
escoamento e mostra que o refino de gréo ferriéictavorecido pela precipitacdo de

carbonetos e nitretos durante o processamento meecénico industrial.



28

O mecanismo de encruamento por refino de grdo l&add na producdo de
vergalhdes da categoria CA-50 da norma ABNT NBRO748n linhas de producdo que nao
possuam equipamento para realizar tratamento térmilém de altos teores de carbono e
manganés, elementos refinadores de grdo como dongio adicionados para que 0s

vergalhdes atendam as propriedades mecanicas fesgmas.

2.4.5 Endurecimento por Precipitacao

A resisténcia e a dureza de algumas ligas metalcalem ser melhoradas pela
formacao de particulas extremamente pequenas ermeimente dispersas de uma segunda
fase no interior da fase original. Este process@oéhecido por endurecimento por
precipitacdo. O termo endurecimento por envelhetim@ambém € usado para designar esse
procedimento, pois a resisténcia se desenvolvergoldo tempo ou a medida que a liga
envelhece (CALLISTER 2002).

O endurecimento por precipitacdo é produzido piatnento térmico de uma liga na
qual a segunda fase estd em solucédo sélida endaetemperaturas, mas que precipita ao ser
resfriada ou envelhecida em baixas temperaturdsTIBR 1988).

As particulas de segunda fase acabam restringindovamento das discordancias e
assim, elevam a resisténcia mecanica dos mate@aento mais finas e dispersas, maior sera
o efeito. No caso dos acos, elementos formadoresedanda fase ligados ao carbono,
nitrogénio e oxigénio sao geralmente empregadogesEslementos podem ser o boro,

vanadio, titdnio ou niébio, por exemplo.

O comportamento tipico de uma liga endurecivelgrecipitacdo esta representado na
figura 2.22. Com o aumento do tempo, a resistéogia dureza do material aumenta, atinge
um valor maximo e finalmente diminui. Essa redugaaresisténcia e na dureza que ocorre
apos longos periodos de tempo é conhecida poresug#hecimento (CALLISTER 2002).
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Figura 2.22 Diagrama esquematico mostrando a éesist e dureza como funcdo do
logaritmo do tempo de envelhecimento a uma temperattonstante
(CALLISTER 2002).

O mecanismo de endurecimento por precipitacdo tanmdbdéitilizado na producdo de
vergalhdes da categoria CA-50 da norma ABNT NBRO748n linhas de producdo que nao
possuam equipamento para realizar tratamento térrdis elementos mais usados para isto

sdo o vanadio, niébio e titanio.

2.5 Acos Microligados para Vergalhbes

A adicdo de elementos microligantes nos agos temmayamportancia nos ultimos
anos e é muitas vezes uma caracteristica dos agdsrmos. O uso de microligantes deve

aumentar com o desenvolvimento de novos acos.

O termo microligado significa que a quantidade domento quimico em questdo é
bastante baixa e geralmente abaixo de 0,1% em p@soelementos microligantes séo
adicionados intencionalmente para melhorar as @agdes mecénicas dos agos. Além das
Obvias diferencas de quantidade adicionada em uge dntre elementos ligantes e
microligantes, também sua diferenca em efeitos largiaos é importante. Enquanto
elementos ligantes predominantemente afetam azrdariaco, os elementos microligantes
quase sempre influenciam a microestrutura pelaptacdo de uma segunda fase (HULKA

2005).
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Estas particulas de segunda fase geralmente ddonetws e nitretos formados pela
presenca dos elementos microligantes. O uso deoraids e nitretos, sozinhos ou
combinados, tém influenciado de forma muito fortelesenvolvimento de acos desde a
década de 1960 (HULKA 2005).

Neste papel de elementos microligantes trés elamgrissuem destaque, sendo eles o
niébio, o vanadio e o titanio. O trabalho em cotgudestes trés elementos podem produzir
acos de alta resisténcia para as mais diversasagpiis. No estudo desenvolvido por Yi
(2009) um aco carbono com limite de escoamentoaden/00 MPa e com um alongamento
de aproximadamente 20% foi obtido com a adicaoidleiay titinio e vanadio. Ao variar as
temperaturas finais de laminacdo foi possivel obter aco com 720 MPa de limite de
escoamento. Os mecanismos de endurecimento poo réé grédo e por precipitacdo foram

responsaveis pelos resultados.

O uso de elementos microligantes em produtos de gmos como os vergalhdes
tem sido limitado e grandes oportunidades existamna p desenvolvimento de novos acos
adaptados para aplicacdes especificas e plangjadaseduzir os custos de producdo e obter
equilibrio entre as propriedades e desempenhoattufy (MATLOCK 2009).

Também para acos longos, 0s elementos microligal@esaior interesse sdo aqueles
fortes formadores de carbonetos e nitretos, com@loio, vanadio e titAnio. Carbonetos e
nitretos contribuem para o ganho de resisténciase@m eles mesmos restricbes ao
movimento das discordancias ou ao aumentar a qaaeti de interfaces que também
restringem o movimento das discordancias, ou s&jaerem responsaveis pela ocorréncia
dos mecanismos de endurecimento por precipitacA@ayurefino de grdo. Ambos os
mecanismos sao melhorados por tamanhos de graoemmey por isso, a implantacao de
elementos microligantes em acgos longos envolvetadaps na composicao e no pProcesso
produtivo (MATLOCK 2009).

Grandes avancos na producao de vergalhdes témesilitados pelo uso de elementos
microligantes em seus acos. A solicitacdo para ape&ergalhdes possuam soldabilidade,

resisténcia & abalos sismico e a corroséo for¢tdesenvolvimento.

Vergalhdes produzidos com acgos microligados sédcengedvidos para serem
produzidos sem sistemas de resfriamento forcade apaminacéo e ainda assim apresentar

propriedades uniformes. Para manter uma adequadaidede, os vergalhdes produzidos
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com acos microligados possuem teores de carbonmdyaem torno de 0,3% em peso e
podem ser obtidos por diferentes rotas de produd@pendendo das temperaturas de

laminacao e as tecnologias de resfriamento dispa(MATLOCK 2009).

Conforme apresentado por Milbourn (2010) o van&melemento mais comumente
usado da producdo de vergalhdes, pois oferece homebmbinacdo de alta resisténcia
mecéanica, boa ductilidade, facil dobramento e gmda O vanadio ndo requer sofisticados
sistemas de resfriamento apos a laminacao, a rstcobgra e as propriedades mecénicas sédo

conseguidas diretamente durante o resfriamento apds a laminacao.

Segundo Glodowski (2005) o vanadio é o elementaaigante preferido pela razao
da alta solubilidade de seus carbonetos e nittgtando comparados a outros elementos. Isto
permite que o vanadio esteja em solucdo em temyoasanhormais de reaquecimento no

processo de laminagédo e somente precipite duranesfrtamento.

O vanédio eleva as propriedades mecanicas atravgedipitacdo de carbonitretos na
ferrita e pelo refinamento de grdo. Limites de astento minimos de 400 e 500 MPa séo
rotineiramente conseguidos e até limites de esconseiperiores a 700 MPa em vergalhdes
produzidos com ac¢os microligados ao vanadio ja nforaroduzidos com sucesso
(MILBOURN 2010).

A importancia das propriedades metallrgicas d@adianpode ser agrupada em trés
categorias principais. A primeira consiste na sdtiubilidade dos carbonitretos de vanadio na
austenita. A segunda, o baixo coeficiente de ardstsoluto do vanadio e por terceiro, a
interacdo positiva do vanadio com o nitrogénio, ual goromove um efetivo uso para o
nitrogénio residual no aco (GLODOWSKI 2005). Eqtespriedades metallUrgicas serdo mais
discutidas a seguir.

A solubilidade do carboneto de vanadio é muito, atado facilmente dissolvido na
austenita, e somente precipitando no resfriamentacd, apds a ferrita ser formada. O teor de
carbono ndo afeta a solubilidade do vanadio duranteeaquecimento para posterior

laminacéo.

Ha beneficios na producdo do aco na aciaria ematura alta solubilidade dos
carbonitretos de vanadio. Como ndo héa precipitaigioarbonitretos nos contornos de gréo,

ocorre uma minimizacao das trincas do tarugo darart lingotamento (solidificagéo). O
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vanadio também permite que os tarugos possam daeikamdos em temperaturas mais altas

apos o lingotamento sem que surjam trincas trasaiger

A alta solubilidade também permite que sejam agisaemperaturas mais baixas de
reaquecimento antes da laminacdo quando se usamagoligado ao vanadio. Isto é
importante, pois reduz custos e tempo do processlardinacédo. A figura 2.23 apresenta
temperaturas de reaquecimento necessérias pataligaluvarias quantidades diferentes de
vanadio e nidbio. Pode-se verificar que grandestiiedes de vanadio sao solubilizadas em

temperaturas mais baixas quando compradas comsasas&uantidades de nidbio.
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Figura 2.23  Efeito da temperatura de reaquecimeatolubilidade do vanadio e do niébio
(GLODOWSKI 2005).

No processo de laminacdo, a limitada precipitagéiacarbonitretos de vanadio na
austenita minimiza os esforcos necessarios parf@rooacdo do material, contribuindo para
reduzir as forcas de laminagédo e consequente desgmsnotores e equipamentos. A figura
2.24 mostra um comparativo de forcas de laminagiicaglas em acos microligados ao
vanadio e ao nidbio para idénticas reducdes e texrtysas por passe. As forcas de laminacao
necessarias para laminar o aco microligado ao vars®&mpre sdo mais baixas que aquelas
necessarias para laminar o aco microligado ao middin todos os passes de laminagéo.
Aparentemente, a r4pida recristalizacdo da auaterdt auséncia de precipitados resultam em

uma menor for¢ca necessaria para conformar o agolig@do ao vanadio.
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Figura2.24 For¢ca de laminacdo necessaria paraomonatdo de aco microligado ao
vanadio e ao nidbio (GLODOWSKI 2005).

O vanadio possui um relativo baixo coeficiente daste de soluto quando comparado
com outros elementos microligantes. Este arrastesalato retarda o mecanismo de

recuperacao e recristalizacdo da austenita duoarpeocessos termomecanicos.

Um dos beneficios do baixo coeficiente de arrastealuto do vanadio € permitir o
uso do processo de laminacao de recristalizacatrotatia para refinamento do grao da
austenita. O refinamento do grao da austenita eragmtom vanadio € ativado pela repetida
recristalizacdo que ocorre ap0s cada passe de deaun Isto também promove uma
uniformidade do tamanho de grao da superficie ateaido material.

O vanadio possui uma afinidade natural com o niiniy Quando h& nitrogénio
disponivel, ocorre a precipitacdo de nitretos deada resultando na reducdo de nitrogénio
livre em solucéo sélida que pode contribuir parfaagilizacdo do aco. A transformacéo do
nitrogénio de um elemento residual ndo desejada parte integrante do sistema de ligas
promove uma efetiva utilizacdo deste nitrogénio quemalmente existe nos acos. Em
particular, os altos niveis de nitrogénio geralraeassociados com operacdes de forno
elétrico a arco ndo sdo mais um problema, masrsanouma vantagem para 0 aumento de

resisténcia do aco.

Yang (2008) apresenta um estudo sobre vergalhGakadeesisténcia produzidos com

acos microligados ao vanadio e nitrogénio paranseaplicados em constru¢des na China.
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Neste trabalho o autor demonstra que o uso combirted vanadio e nitrogénio foi
responsavel por ganhos no limite de escoamentovei@galhdes através do mecanismo de
endurecimento por precipitacdo. O vergalh&o obpidssui alta ductilidade, exibe uma alta
resisténcia, baixa suscetibilidade ao envelhecimeriioas caracteristicas de soldabilidade. O
aco utilizado possui carbono entre 0,18 e 0,24 %eso, manganés entre 1,25 e 1,45 % em
peso e vanadio entre 0,05 e 0,09 % em peso quandétcogénio é residual e vanadio entre
0,02 e 0,04 % em peso quando foi adicionado eftre 20 ppm de nitrogénio a mais que o

residual.

Nikolaou (2004) apresenta um comparativo de prdades mecéanicas e
microestruturais de vergalhfes soldaveis com lirdiéeescoamento minimo de 500 MPa
produzidos por témpera apds a lamina¢do, aco ngads ao vanadio e por encruamento. As
propriedades destes vergalhdes foram comparadasmiocaquecidos. Em suas conclusdes o
autor afirma que o aco microligado ao vanadio aagaecido sofre o coalescimento de seus
precipitados, principalmente nos contornos de grdasferrita. Isto eleva o limite de
escoamento do aco entre as temperaturas de 10D°& 4Bntretanto, ocorre uma redugdo na
resisténcia ao impacto entre as temperaturas dea28@0°C. Também afirma que o aco
microligado ao vanadio fornece elevacdo na resigtédo nucleo do vergalhdo, algo néo
possivel em vergalhdes temperados. O aco utilizamksui carbono de 0,25 % em peso,
manganés de 1,22 % em peso e vanadio de 0,075 @esm totalizando em um carbono

equivalente de 0,53 %.
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3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A produgédo do ago, laminacdo do vergalhdo, coletaamostras e ensaios foram
realizadas em uma planta siderargica, em escalsstinal. Um lote de aco microligado ao
vanadio foi laminado em um trem continuo com bla@oabador e formador de espiras,
originando um vergalhdo em rolo de didmetro nomdealB mm. As amostras de vergalh&o
coletadas foram analisadas em laboratério atrawésertsaios de composicdo quimica,
microestrutural, tracdo e dobramento. Toda a méagdo empregada neste trabalho sera

descrita a seqguir:

3.1 Producao do Vergalhdo

O aco empregado neste trabalho teve origem em oiaaaade forno elétrico a arco,
utilizando sucata metalica como matéria-prima ppaic O acerto de composi¢cao quimica e
adicdo do elemento microligante ocorreram em umodf@anela. Apds o forno panela, o aco
liquido foi vazado em um lingotamento continuo pmiddo tarugos de se¢do quadrada com
120 mm de lado. Estes sdo a matéria-prima empregadaa laminagdo dos vergalhdes.

Os tarugos foram encaminhados para a laminacaem@atao e reaquecidos em um
forno que utiliza gas natural como combustivelaatémperatura préoxima de 11%D. Depois
de aquecido, o tarugo foi encaminhado para um tdemlaminacdo com 22 passes de
laminagdo, sendo os ultimos 8 passes realizadosuranbloco acabador. Este trem de
laminag&o é composto por gaiolas horizontais ecastque através dos cilindros e canais de
laminacdo conformam o tarugo até obtencdo do farneatlimensional requerido para o

vergalhao.

Apoés o bloco acabador e ultimo passe de laminagagergalhdo ja apresenta sua
forma final. Neste momento passou por uma zonasieiamento que utiliza uma caixa de
agua sobre pressao que tem a capacidade de rademperatura da barra em processo para
uma faixa de temperaturas entre 0a 1000C. O principal objetivo desta zona de
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resfriamento é garantir que o vergalhdo esteja era te@mperatura adequada para uma boa
formagcdo das espiras, pois seguindo esta zona sfeaneento, o vergalhdo passa pelo

formador de espiras.

O formador de espiras € um equipamento formadoupotubo curvo, pelo qual, a
barra de vergalhdo passa e adquire o formato deagsgorma na qual é embalado,

transportado e empregado nas diversas aplicacoes.

O vergalh&do, em formato de espiras, cai sobre wste@r& no qual continua resfriando

de forma natural, somente sob ao ar, sem nenhundépesfriamento forgado ou controlado.

Apoés a esteira, o vergalhdo segue para o coletagsgeas, sendo posteriormente

prensado, amarrado, pesado e identificado.

3.2  Aco Microligado

O aco utilizado para a producdo do vergalhdo é gm carbono microligado ao
vanadio. Sua especificagdo de composi¢do quimida per visualizada na tabela 3.1. S&o
apresentados os valores maximos de composicdo qguitos elementos especificados pela
norma brasileira ABNT NBR 8965. Estes valores ma@s&rforam utilizados como orientacdes
para a aciaria durante o processo produtivo doeagstdo com valores um pouco abaixo dos
valores maximos estipulados pela referida normenbEsn € apresentado o valor méximo de

vanadio para permitir que este aco seja consideracioligado.

Tabela 3.1  Especificacdo de composi¢cdo quimicacdacarbono microligado ao vanadio
(% em peso).

C Mn Si S P Vv

Maximo 0,30 1,30 0,35 0,035 0,04 0,10

3.3 Carbono Equivalente

O carbono equivalente (CE) € parametro fundameatal determinar que o aco para a
producdo de vergalhdo possui caracteristica dealsitithde. Conforme a norma brasileira

ABNT NBR 8965, o carbono equivalente deve ser ¢atlmicomo apresentado na equacao 1.
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Mn +Cr+Mo+V N Ni + Cu
5 15

CE=C+

(% empeso) Equacgéo 1

O carbono equivalente do aco estudado foi calculatlzando os valores dos

elementos quimicos obtidos no ensaio de composjg#ica.

3.4  Andlise Quimica

As amostras para andalise de composicdo quimicenfoetiradas em diversos pontos
durante a fabricacdo do aco na aciaria. As medif@esn realizadas no forno elétrico,
durante a fusdo da matéria-prima, no forno parites e apds a adicdo das diferentes ligas
metdlicas e por fim, medi¢bes no distribuidor, gaestituem nos valores de aprovagéo final

do aco antes de sua solidificacao.

Os resultados de composicdo quimica apresentadsie tr@balho foram obtidos
diretamente de amostras de vergalhdes. Foi obtida média simples de trés analises

realizadas através de espectroscopia de emiss&a.opt

3.5 Caracterizacdo Microestrutural

Para a caracterizagdo microestrutural do vergalt@@oostras do produto final
laminado foram coletadas, cortadas em pequenogeedaembutidas para analise da secéo
longitudinal. Depois de embutidas, as amostrasridireadas e polidas em feltro com pasta de

diamante.

Para a revelacdo da microestrutura foi realizadgust na superficie polida com
reagente Nital 2%. A aquisicdo de imagens das métroturas foi feita com auxilio de um
microscopio optico OLYMPUS BX60 acoplado a uma cémdigital e um sistema de

aquisicao por imagens por computador.

A baixa ampliacdo possivel com microscopio éptiéo permite a visualizacdo dos
precipitados de vanadio responsaveis pelo enduestansendo necessaria a utilizagdo de um
microscopio eletrénico de transmisséo para visagdia de tais precipitados. Entretanto, foi
possivel comparar o refinamento da estrutura dgalleio microligado ao vanadio com a

estrutura de um vergalhdo com alto carbono e m&sgaroduzido nas mesmas condi¢des e
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que ndo é microligado ao vanadio. A especificagécamposicdo quimica deste aco alto
carbono e alto manganés é apresentada na tabela Be2n 3.6 deste trabalho. Através desta
comparacao foi possivel perceber que, além dospjtestos de vanadio, o refinamento de
grdo por ele proporcionado foi importante para endimento as propriedades mecanicas

demandadas a um vergalhao.

O tamanho de gréo do vergalhdo foi determinadanasstras polidas e atacadas com
Nital 2% e com o uso de um software comercial aadbir de imagens LEICA, através da
técnica de célculo de area dos gréos seguindo man&STM E112 — 95 (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS 1995).

3.6 Ensaio de Tracdo

Os ensaios de tracdo foram conduzidos a temperatobéente em uma maquina de
ensaios EMIC-DL 10.000 com capacidade de aplicatgiearga de 10 t. Amostras foram
retiradas das espiras de vergalhdo apés a findbzdg processo de laminacgéo e resfriamento
do produto. Ao todo, foram ensaiados 30 corposrdeapdo vergalhdo produzido com ago

microligado ao vanadio.

Por ser um produto em rolo, as amostras passaranmpprocesso de endireitamento
realizado de forma manual, no qual € submetida romaeformacao plastica possivel para

evitar alteracdes nos resultados de propriedadeénioas por encruamento do material.

Apoés o endireitamento, as amostras foram cortagasne comprimento de 500 mm e
marcadas a cada 80 mm para determinar o alongara@d® a ruptura. A temperatura e
umidade relativa do ar do laboratério de ensaioss@nitoradas e mantidas dentro de limites

especificados para nao comprometerem os resultados.

Através do ensaio de tracao foram obtidos resudtaiolimite de escoamento, limite
de resisténcia, alongamento apds ruptura e relagéte de resisténcia/escoamento. Os
resultados foram comparados as especificacoesetstads pela norma brasileira ABNT
NBR 7480.

Os resultados médios de Ilimite de escoamento e caelalimite de
resisténcia/escoamento do vergalhdo microligadovaatadio foram comparados com o0s

resultados médios de 30 amostras destas propreddgergalhdes de aco alto carbono e
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manganés normalmente produzidos nas mesmas cos@g@Emesmo diametro nominal que
o vergalhdo deste trabalho. A especificacdo de osip@o quimica deste aco alto carbono e

manganés e que nao € microligado ao vanadio podessalizada na tabela 3.2.

Tabela 3.2  Especificacdo de composicao quimicadaarbono alto carbono e manganés
(% em peso).

C Mn Si S P
Méaximo 0,40 1,20 0,15 0,065 0,065
Minimo 0,45 1,35 0,30 - -

O vergalhdo produzido com ago microligado ao vam@dide ser um substituo a este
vergalhdo produzido com aco alto carbono e mangaué&sé um produto ja consolidado no
mercado, e 0s usuarios ndo devem sentir diferesigagicativas ao trabalhar com este novo

produto microligado ao vanadio.

Por ultimo, os resultados de limite de escoamentmoagamento também foram
comparados com resultados apresentados por Milb@@H0). Em seu trabalho sobre os
beneficios do vanadio na producéo de vergalhdedtaleesisténcia sismica, o autor apresenta
graficos com valores de limite de escoamento egalmento confrontados com teores de

vanadio em acos desenvolvidos por varios outraslinas.

3.7 Ensaio de Dobramento

Os ensaios de dobramento foram realizados em amodty vergalhdo em uma
maquina de dobramento elétrica. Aplicou-se dobramea material com suas extremidades
livres e se utilizou um pino de diametro igual @aslvezes o diametro nominal do vergalhao.
Apds o dobramento de 18 regido que sofreu deformacéo trativa foi oksdava olho nu,
sem auxilio de qualquer tipo de lentes ou lupaswieento e ndo poderia apresentar qualquer
tipo de fissuras, trincas ou defeitos superficidis. todo, foram ensaiadas 15 amostras do

vergalhdo produzido com a¢o microligado ao vanadio.

A figura 3.1 apresenta uma modelo de maquina deadwmto elétrica com amostras
de vergalhdes prontas para serem ensaiadas. Amaagiizada nos ensaios deste trabalho é
bastante semelhante a esta apresentada.
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Figura 3.1 Méaquina de dobramento elétrica com am®ste vergalhdes para dobramento
de 180.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados e discutidos os ressltabdtidos em todos os ensaios

realizados nos vergalhdes produzidos com o acohigado ao vanadio.

4.1 Composicdo Quimica

O aco utilizado neste trabalho foi um aco carborioratigado ao vanéadio, cuja
composicao quimica média é apresentada na tahklaS80 mostrados os resultados dos
elementos especificados pela norma brasileira ABIBR 8965, além do elemento vanadio e

ferro.

Tabela4.1  Composicdo quimica do aco carbono nigerd ao vanadio (% em peso).

C Mn Si S P V Fe

0,27 1,20 0,20 0,021 0,012 0,091 97,7

Para que este aco seja considerado passivel deolsiado pela norma brasileira
ABNT NBR 8965, € preciso que os elementos carb@)p hanganés (Mn), silicio (Si),
enxofre (S), fésforo (P) apresentem valores abdixaspecificado. Na tabela 4.2 pode ser
visualizado o comparativo entre os valores esmacibs pela norma e os valores dos mesmos

elementos no acgo deste trabalho.

Tabela 4.2  Comparativo entre valores de composjgéimica do aco carbono microligado
ao vanadio e os valores maximos determinados pefaanbrasileira ABNT
NBR 8965 (% em peso).

C Mn Si S p
Valormaximo| q 5¢ 1,50 0.50 0,050 0,050
da norma
Valor do ago 0,27 1.20 0.20 0,021 0,012
utilizado
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Todos os elementos do aco utilizado estdo abaigdiohites maximos especificados
pela norma. Este é o primeiro critério atendidapamsidera-lo passivel de ser soldado pela

norma brasileira.

Também cabe ressaltar que o valor de vanadio dd@€p091% em peso esta abaixo

de 0,1%, portanto, o aco pode ser considerado ligadm ao vanadio.

4.2 Carbono Equivalente

O carbono equivalente do aco microligado ao vanddiocalculado utilizando a
equacdo apresentada no item 3.3. Este valor cdtcfitd comparado com o valor maximo de
carbono equivalente determinado pela norma bresilEBNT NBR 8965. Esta comparacao
pode ser visualizada na tabela 4.3.

Tabela 4.3 Resultado de carbono equivalente do mjoroligado ao vanadio e
especificacdo maxima de carbono equivalente detedoi pela norma
brasileira ABNT NBR 8965.

Carbono equivalente do aco microligado ao Carbono equivalente maximo determinado
vanadio (%) por norma (%)

0,52 0,55

Pode-se verificar que o valor de carbono equivalelat aco estd abaixo do maximo
especificado por norma. Este é o segundo critéendado para considera-lo passivel de ser

soldado pela norma brasileira.

Ao término da andlise da composi¢do quimica e carleguivalente j4 é possivel
verificar que o ago carbono microligado ao vanatende aos requisitos estabelecidos por

norma para producéo de vergalhdes soldaveis.

4.3 Caracterizacao Microestrutural

A seguir sdo apresentadas microestruturas de sdgQdggudinais do vergalhdo

produzido com 0 a¢o ao carbono microligado ao viangads o processo de laminacgéo.
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A figura 4.1 mostra a microestrutura longitudinalveergalhdo com uma ampliacdo de
200X em microscépio 6ptico. E possivel visualizae @ estrutura é constituida por gréos de
ferrita e colbnias de perlita extremamente refineala tamanho de gréo da ordem de 11,2 a
66,7 pnf ou ASTM superior a 10.

SR SR

Figura 4.1 Microestrutura da secéo longitudinaldmalh&o. Ataque: Nital 2%.

A figura 4.2 apresenta a mesma microestrutura, ecoas uma ampliacdo maior de

1000X em microscopio éptico.

Figura 4.2 Microestrutura da secéo longitudinaldmalh&o. Ataque: Nital 2%.
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A baixa ampliagdo méxima do microscopio Optico idgea visualizacdo dos
precipitados de vanadio. As microestruturas aptadas nas figuras 4.1 e 4.2 representam a
caracteristica de toda a secdo do vergalhdo, tamitcdeo como superficie. Esta
homogeneidade microestrutural € responsavel, tamb@n uma homogeneidade das

propriedades mecanicas do produto.

A alta solubilidade do vanadio na austenita faz @pra estes precipitados que sao
carbonetos e nitretos de vanadio se formem du@mnésfriamento do produto, no momento
da transformacao da austenita para ferrita. Estesigitados, ao agirem como barreiras
fisicas para o movimento de discordancias elevampragriedades mecanicas do material,
sendo este 0 mecanismo de endurecimento por pgeg@pi Quanto mais finos e dispersos
estes precipitados, mais elevado serd o ganho sistémcia. Os carbonetos e nitretos de

vanadio apresentam estrutura cristalina cubicack ¢entrada.

Outro mecanismo de endurecimento responsavel psdest&ncia mecéanica do
vergalhdo e que também estd associada a presengaitio na composicdo quimica do aco
é o refino de gréo. Apesar de ndo ser o princigalamismo de endurecimento que o vanadio
proporciona, ele também auxilia no ganho de prdades mecénicas. O vanadio nao retarda
0 processo de recuperacao e recristalizagdo dangtasém cada passe de laminacgéo pela sua
alta solubilidade, permitindo o refinamento da engé durante o processo produtivo do
vergalhdo e a precipitacdo do vanadio em carboretosetos durante a laminacéo favorece

o refino de grao ferritico.

A figura 4.3 apresenta a microestrutura de um \e#égaproduzido nas mesmas
condicbes e mesmo laminador que o vergalhdo prddwm o ago carbono microligado ao
vanadio. A Unica diferenca entre os dois é a cop@ogjuimica. Este vergalhdo da figura 4.3
possui composicdo quimica que atende a especificgm@sentada na tabela 3.2, ndo sendo
microligado ao vanadio. Ao comparar esta micro&staucom a apresentada na figura 4.1 do
vergalhdo microligado ao vanadio, pode-se perceber possui tamanho de grdo maior,
ASTM 7 a 9, ou seja, tamanho de grdo entre 2083e91f. Assim, foi verificado que o
vanadio também agiu como um refinador de grdo. Bamié possivel perceber que a
quantidade de perlita € maior devido ao mais eletadr de carbono e carbono equivalente
de 0,66%.
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Figura 4.3 Microestrutura da secdo longitudinal ergalhdo com alto carbono e
manganés. Ataque: Nital 2%.

Por fim, vale destacar que toda a microestruturaetgalhdo de aco microligado ao
vanadio foi obtida sem nenhum tipo ou sistema d&iaenento forcado apos a laminacao.
Isto mostra que o vanadio fornece a resisténciassétia ao produto diretamente durante o

resfriamento ao ar apds a laminagéo.

4.4  Propriedades Mecéanicas

O limite de escoamento é a propriedade que detarmimaxima resisténcia que um
vergalhdo pode sofrer em servigo. O vergalhdo era estrutura de concreto deve possuir

resisténcia adequada para suportar as cargasiasqasubmetido.

A tabela 4.4 apresenta o valor médio de limite stmamento (Le) encontrado e seu
desvio padrdo. Comparando o valor médio enconttadoa especificacdo minima da norma
brasileira ABNT NBR 7480, categoria CA50 para egtapriedade que € de 500 MPa,
percebe-se que o vergalhdo produzido com o ac@marnmicroligado ao vanadio atendeu a

especificagao.
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Tabela4.4 Resultado do limite de escoamento dayaW®@io produzido com acgo
microligado ao vanadio.

Limite de escoamento médio (MPa) Desvio padrdao (MPa

544 +/- 10,9

A figura 4.4 apresenta o grafico que compara o®regal médios de limite de
escoamento do vergalhdo produzido com o aco ngadi ao vanadio e dos vergalhdes
produzido com aco alto carbono e manganés normé&npnduzidos no mesmo laminador
dos testes. Ambos os valores médios estdo acimesgicificacdo da norma brasileira e
apresentam valores proximos, ndo sendo perceptatmsacdes durante a aplicacdo do

vergalhdo com aco microligado por usuérios do Ib&gade aco alto carbono e manganés.

Limite de Escoamento

600

550 * hd
& 5
= 500

450

400 :

WVergalhio Microligado Vergalhes Alto Ce Mn

Figura 4.4 Gréfico para comparacdo dos valores aséde limite de escoamento do
vergalhdo de aco microligado ao vanadio e do vieégatle aco alto C e Mn.

A figura 4.5 apresenta o gréafico encontrado em il (2010) acrescido do ponto de
limite de escoamento do vergalhdo produzido com ragwoligado deste trabalho (ponto
redondo preto). O grafico correlaciona valores ueité de escoamento de vergalhdes
produzidos com aco microligado ao vanadio de difte® autores em funcdo do teor de
vanadio. E possivel perceber que o valor de liskteescoamento médio encontrado é muito

proximo ao encontrado por outros autores.
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Figura 4.5 Grafico correlacionando limite de esceatm e teor de vanadio para
comparacao do valor encontrado de limite de escomu® vergalhdo com o
encontrado por outros autores.

A tabela 4.5 apresenta o valor médio de limite el@sténcia (Lr) encontrado e seu
desvio padrdo. Comparando o valor médio enconttadoa especificacdo minima da norma
brasileira ABNT NBR 7480, categoria CA50 para egtapriedade que € de 540 MPa,
percebe-se que o vergalhdo produzido com o ac@marnmicroligado ao vanadio atendeu a
especificagao.

Tabela4.5 Resultado do limite de resisténcia dogalkdo produzido com aco
microligado ao vanadio.

Limite de resisténcia médio (MPa) Desvio padrao &P

753 +/- 15,3

A relacdo limite de resisténcia/limite de escoamefhfr/Le) do vergalhdo € uma
medida da capacidade do material em suportar cargas de sofrer deformacdes plasticas e
um valor elevado desta propriedade significa umamntapacidade de absorcdo de energia

antes da falha.



48

A tabela 4.6 apresenta o valor médio da relacadtelide resisténcia/limite de
escoamento (Lr/Le) encontrado e seu desvio padi@mparando o valor médio encontrado
com a especificacdo minima da norma brasileira ABNBR 7480, categoria CA50 para esta
propriedade que é de 1,08, percebe-se que o vamahoduzido com o aco carbono

microligado ao vanadio atendeu a especificacéo.

Tabela 4.6  Resultado da relacdo limite de resigt@imsite de escoamento do vergalhdo
produzido com a¢o microligado ao vanadio.

Limite de resisténcia/limite de escoamento

1 Desvio padréao
médio

1,38 +/- 0,03

A figura 4.6 apresenta o gréafico que compara osrgalmédios da relacdo limite de
resisténcia/escoamento do vergalhdo produzido comgoomicroligado ao vanadio e dos
vergalhdes produzido com aco alto carbono e masgaménalmente produzidos no mesmo
laminador dos testes. Ambos os valores médios emtdna da especificagdo da norma
brasileira e bastante elevados, mostrando que@edio do tipo de ago do vergalhdo para um
aco microligado continuara fornecendo seguranqgasaério ao absorver grandes cargas antes

da ruptura.
Relagio Limite de Resisténcia/Escoamento

2
1.8
1.6

*

14 >
1.2

1 .

Vergalhio Microligado Vergalhes Alto C e Mn

Figura 4.6 Gréfico para comparagdo dos valores asédia relacdo limite de
resisténcia/limite de escoamento do vergalhdo deracroligado ao vanadio e
do vergalhdo de ago alto C e Mn.
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O alongamento também é uma medida da capacidasigpdetar deformacao antes da
ruptura. O alongamento esté diretamente ligadocéilidade do material e em geral, h4 uma

relacdo inversa entre resisténcia e ductilidade.

A tabela 4.7 apresenta o valor médio do alongamdatonaterial entes da ruptura
encontrado e seu desvio padrdo. Comparando o meddio encontrado com a especificacao
minima da norma brasileira ABNT NBR 7480, categ@#b0 para esta propriedade que é de
8%, percebe-se que o vergalhdo produzido com ocagaono microligado ao vanadio

atendeu a especificagao.

Tabela4.7 Resultado do alongamento do vergalhddugido com aco microligado ao

vanadio.
Alongamento médio (%) Desvio padrao (%)
18,1 +/-1,1

A figura 4.7 apresenta o grafico encontrado em ditn (2010) acrescido do ponto
do alongamento do vergalhdo produzido com aco tigeo deste trabalho (ponto redondo
preto). O gréafico correlaciona valores de alongamete vergalhdes produzidos com aco
microligado ao vanadio de diferentes autores engdoando teor de vanadio. E possivel

perceber que o valor de alongamento encontradpe¥isuao encontrado por outros autores.
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Figura 4.7 Gréfico correlacionando o alongamenteoe de vanadio para comparacao do
valor encontrado do alongamento do vergalh&o caenamntrado por outros
autores.
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A tabela 4.8 apresenta todos os valores médios rdpripdades mecénicas do
vergalhdo em comparacéo com o especificado pelaandBNT NBR 7480, categoria CA50.
Como ja visto anteriormente, todas as propriedadesanicas atenderam as especificacfes
minimas definidas pela norma. Cabe ressaltar o witlor médio da relacdo limite
resisténcia/limite de escoamento (Lr/Le) (27,7%m&cido minimo especificado por norma)
por ser a caracteristica que traduz o bom desermopesbguranca da estrutura que utilizard o

vergalhao.

Tabela 4.8  Resultados das propriedades mecanicasrgalhdo microligado ao vanadio e
especificagcbes das mesmas propriedades segunda.norm

Valores médios do vergalh&o Especificacao ABNT NBR
estudado 7480, categoria CA50
Le (MPa) 544 500 (minimo)
Lr (MPa) 753 540 (minimo)
Alongamento (%) 18,1 8,0 (minimo)
Lr/Le 1,38 1,08 (minimo)

45 Ensaio de Dobramento

A figura 4.8 apresenta o resultado dos ensaiosoteathento de 18Qrealizados em
amostras do vergalh&o produzido com ac¢o microligamlganadio. As 15 amostras ensaiadas
ndo apresentaram qualquer tipo de fissura, tringagoebra em sua superficie apés
dobramento na regiao tracionada quando observadds®aiu. Este resultado, em conjunto
com 0S outros ja apresentados, comprova a aprowdgaeergalhdo para utilizagdo em

estruturas de concreto armado.

Figura 4.8 Amostras do vergalhdo produzido com mgoroligado ao vanadio ap6s o
ensaio de dobramento.
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5.0 CONCLUSOES

Tendo como base a metodologia e os resultadososhtieiste trabalho para a producgéo

de vergalhes com aco carbono microligado ao vanéain caracteristica de soldabilidade,

podem-se tomar as seguintes conclusoes:

O aco microligado ao vanadio utilizado na produdaovergalhdo estudado possui
valor de carbono equivalente abaixo do valor maxiespecificado pela norma
brasileira ABNT NBR 8965 para ser considerado sata

O elemento vanadio nos teores especificados negteallio foi eficaz na garantia da
resisténcia mecanica do vergalhdo. Nao foi nedesgéelquer tipo de resfriamento
controlado apo6s a laminacdo para obter as promlsdanecanicas desejados no

vergalhao;

Todos os valores de propriedades mecéanicas comte lde escoamento, limite de
resisténcia, relacdo limite de resisténcia/limite dscoamento e alongamento

atenderam os valores minimos especificados pelaabrasileira ABNT NBR 7480;

Os valores médios de limite de escoamento e reléagpite de resisténcia/escoamento
do vergalh&o produzido com aco microligado ao vangdo semelhantes aos valores
meédios das mesmas caracteristicas de vergalhéegodalto C e Mn produzidos nas
mesmas condic¢des e laminador do teste e ja coadokoho mercado. Isto garante que
para o usuario, a alteracdo do aco do vergalhdo apftesentard diferencas

significativas;

O alto valor médio da relacao limite resisténaiaiteé de escoamento (Lr/Le) traduz o
bom desempenho e seguranga da estrutura que ndtitiazergalh@o por assegurar que

0 mesmo suportara grandes cargas antes de romper;

O vergalhdo néo apresentou qualquer tipo de fissurguebra na regido tracionada
durante os ensaios de dobramento.
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Todas as conclusdes apresentadas acima mostram age carbono microligado ao
vanadio utilizado para a producgéo de vergalhdes camacteristica de soldabilidade segundo

a norma ABNT NBR 8965 atendeu todas as especifgsapérante as quais foi confrontado.
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho pode ser complementado através dasntes sugestdes de trabalhos

futuros:

* Realizar diferentes tipos de soldagem de vergalhgexiuzidos com o0 ago

microligado ao vanadio estudado e avaliar seu coi@mmento e desempenho.

* Avaliar qual processo de soldagem é o melhor pamavergalhdes produzidos com

acos microligados ao vanéadio.

» Testar diferentes teores de vanadio no aco, buscdesenvolver um material com
custos mais baixos de producdo, mas mantendo sedimento as propriedades

mecanicas.

e Variar o teor de nitrogénio no aco microligado an&dio e avaliar o ganho de
resisténcia possivel sem fragilizar os vergalh@ssm isto, pode-se comprovar a
afinidade do vanadio com o nitrogénio e a formagdesnitretos de vanadio que

elevam a resisténcia mecanica dos vergalhdes.

* Realizar andlises no aco microligado ao vanadia parificar qual mecanismo de

endurecimento € o mais importante para garanésiaténcia mecanica do aco.

« Avaliar através de métodos de microscopia eficeate quantidades de carbonetos e
de nitretos de vanadio formados e qual deles é ing®rtante para garantir a

resisténcia mecanica dos vergalhdes.
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