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RESUMO

7

O cenario atual da industria siderirgica é de atitividade crescente,
principalmente pela entrada de novas empresas mo & pelo baixo custo do acgo
proveniente de importacdes. Essa condicdo de nenmeguiesenta uma forte motivacao
para a realizacdo de trabalhos que buscam melhoaasficiéncia dos processos
produtivos dentro das usinas, com a finalidadeedeigdo de custos de produgdo. Com
base nesse conceito, este trabalho visa estudabiéidade técnica de otimizacdo do teor
de manganés adicionado em um aco SAE 1541 modificeabricado numa usina
siderargica da regido sul do Brasil. O projeto fl@senvolvido para esse aco, pois
representa um grande volume de producéo para a&sa@r ha composi¢cao quimica atual,
vem conferindo a vergalhdes boa margem nas pr@uésdmecéanicas com relagdo aos

valores estabelecidos por norma.

A liga é produzida a partir de aciaria elétricando origem aos tarugos que sao
laminados a quente e resfriados ao ar para obtetedmarras nervuradas para concreto
armado, também denominadas vergalhdes. Estes,upovez, atendem as propriedades
mecanicas estabelecidas pela norma brasileira ABR 7480, categoria CA50. A
composicao quimica proposta ao longo do trabalhe dmrantir que as propriedades
mecéanicas descritas na norma continuem sendo déndh\lém do acompanhamento de
todas as etapas de producdo do aco com a reducdnadganés proposta, foram
realizados: levantamento e andlise de historicdati®s, ensaios de composicdo quimica,
caracterizacdo microestrutural, ensaios de trac@mbeamento. Os resultados obtidos
mostram que a metodologia proposta para avaliaggapriedades mecanicas € valida, e
que pode ser aplicada em outros estudos de maditicde composicdo quimica em acos.
Além disso, este estudo indica que € viavel otim@z#&eor de manganés e, ainda assim,
garantir o atendimento as especificacbes da nomasildira ABNT NBR 7480 para

vergalhdes a serem utilizados em estruturas deetorarmado.

Palavras-chave: Aco. Manganés. Propriedades mesaMergalhdes. SAE 1541.
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ABSTRACT

The current scenario of the steel industry is iasmegly competitive, mainly
because of the entry of new firms into the sechol @so because of low-cost imports. The
characteristics of this market strongly motivatedgts that seek to improve the efficiency
of production processes at the plants in ordeetluce manufacturing costs. Based on this
concept, the present study aims to assess theigatHeasibility of optimizing the
manganese content added to modified SAE 1541 steslufactured at a large steel plant
in southern Brazil. The project was designed fa typpe of steel as it represents a sizeable
volume of production for the firm and also becauséth the current chemical

composition, the mechanical properties of rebagsnary above specifications.

The alloy is manufactured in an electric arc fumagving rise to billets rolled into

a continuous train in different passes and airexbdd produce ribbed bars for reinforced
concrete, also known as rebars. These rebars cowipy the mechanical properties
established by ABNT NBR 7480, grade CA50. The cleaintomposition proposed in the
paper must guarantee that the mechanical propessibed in the technical standards be
met. All stages of steel production with the lowsnganese content proposed in the paper
were monitored, and data, chemical composition,rasicucture, tensile strength and
bending properties were surveyed and analyzed.|Reshow that the proposed method
for assessment of the mechanical properties igl\ald that it can be applied in other
studies aiming to investigate modifications to themical composition of steel. Also, this
study shows that it is possible to optimize mangarmntent and meet the specifications
of ABNT NBR 7480 for rebars used in reinforced a@e structures.

Keywords: Steel. Manganese. Mechanical Propeifdebar. SAE 1541.
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1.0 INTRODUCAO

A utilizacdo de barras de aco nervuradas, popul@eneonhecidas como
vergalhdes, garante resisténcia mecanica a estsutler concreto, formando a combinacao
gue é conhecida e amplamente utilizada como canaretado. O uso do concreto, que
apresenta excelente resisténcia a esfor¢cos conyagsassociado ao vergalhdo, que traz
como caracteristicas boa resisténcia a tracdo e dwetilidade, viabilizou o
desenvolvimento de inUmeras construcdes de graode p solugbes de engenharia na

industria da construgéao civil.

A competitividade na industria do ago, associadausgimento de novas empresas
no ramo e ao aumento das importacfes, esta cadenaez. No Brasil, essa situacdo
econdmica vem sendo contornada principalmente guucgdes nos custos de producao.
Ha, consequentemente, uma constante busca pormedeptnos processos produtivos, a

fim de diminuir recursos utilizados, retrabalhgseedas.

A producéo de vergalhdes ocorre a partir do pracdedaminacgéo a quente, sendo
que as propriedades mecanicas finais podem semtgkas por composi¢cao quimica, por
processos de tratamento térmico ou por deformaQ@ando se deseja conferir maior
resisténcia mecanica ao produto via composicaoigajm usual a adicdo dos elementos
quimicos carbono e manganés no aco. O aco SAE fdwdiificado apresenta também
pequenas adi¢cbes de vanadio, que contribuem paeuntento de resisténcia dos

vergalhdes. No entanto, esse elemento ndo sec aéste trabalho.

A adicé@o de elementos quimicos como 0 manganésmuadsier realizada através de
ferroligas, que sédo acrescentadas ao aco duragtipa de refino secundario na aciaria.
Tais insumos envolvem altos custos, e sdo alvostaotes de projetos que objetivam
reduzir gastos de producédo. Neste trabalho, a ptapde otimizacdo dos teores de
manganés reflete numa diminuicdo do consumo delifgar FeSiMn. O presente estudo
teve como referéncia desenvolvimentos feitos pateo® acos na usina que foram bem

sucedidos. Além disso, como se trata de um acoattorieor de manganés, a mudanca



qgue sera proposta ndo deve ser tdo impactante,vamaue continuard com elevadas

adicbes do elemento mesmo apoés a reducdo almejada.

Portanto, a necessidade de economia e de otimizigsEi@rocessos siderurgicos
motivou a realizacdo deste trabalho, cujo objetitocipal é estudar a viabilidade técnica
de otimizacdo do teor de manganés adicionado emagon SAE 1541 modificado,
fabricado numa usina siderurgica da regido sul dasiB Essa liga foi escolhida para
estudo, pois os vergalhdes fabricados a partirt@eleapresentado propriedades mecanicas
que estao consideravelmente acima dos valoresigspdas por norma. Aléem disso, foi

selecionada por representar um grande volume diigéio para a usina.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mercado Siderurgico

Vive-se um periodo de constante desenvolvimentm@@uo@o, que evidencia a
necessidade extensiva de utilizagdo do aco. Unradatle de estudos e novas tecnologias
tém possibilitado analisar e aprimorar diferentegemais com propriedades excelentes e
diversas, no entanto a aplicacdo de aco mostra-as Hrativa por apresentar

caracteristicas que ndo sao obtidas através desoutiteriais com custo igual ou similar.

A producéo de aco pode ser considerada um indickmigrau de desenvolvimento
econdémico de um pais. A medida que cresce a demmsid@reas de construcio civil,
industria, automotivo, entre tantas outras, é forefdal que os volumes de producédo de

aco acompanhem proporcionalmente essa evolucao.

2.1.1 Producéo Mundial de Aco

Em 2011, a producédo mundial de aco bruto foi d@ bjkhdes de toneladas, sendo
que a contribuicdo do Brasil foi de 35,2 milhfes tdeeladas durante esse periodo
(WORLD STEEL ASSOCIATION — WSA 2012). A Tabela 2t%idencia que, com esses

nameros, o pais segue ocupando a 92 posi¢do nagatds maiores produtores mundiais.



Tabela 2.1 Producdo mundial de aco bruto @hi 2

Pais 10°%t
China 683,3
Japéo 107,6
EUA 86,2
india 72,2
Russia 68,7
Coréia do Sul 68,b
Alemanha 44,3
Ucrania 35,3
Brasil 35,2
Turquia 34,1
Outros 2547
Total Mundial 1.490,1
Fonte: Tabela elaborada pelo autor, com base nfasmacfes publicadas pela

World Steel Association (2012).

2.1.2 Mercado Brasileiro de Ago

A evolucdo do consumo aparente de produtos sideodr@ visivel desde 2009,
ano em que o mercado mundial vivenciou os efeitosirda forte crise econdmica. Essa
dificuldade foi responsavel por uma queda drasties vendas de produtos siderurgicos,

conforme mostra a Figura 2.1.

Felizmente, pode-se observar que os numeros de 20d® 2011 conseguiram
superar o consumo aparente de 2009. De acordo dostitnto Aco Brasil, 0 consumo de
aco apresenta potencial de crescimento muito etevad fungdo do baixo consumo per
capita e da grande necessidade de investimentagHr@@strutura no pais.



Unid.: 1000t

PRODUTOS

Total Produtos Planos 10.732 15.282  13.851

7.844 10.822 11.181

18.576 | 26.104 | 25.032

98,5 136,9 130,1

Total Produtos Longos

Total Produtos Sidertrgicos

Consumo per-capita (kg produtos/hab.)

Figura 2.1 Evolucdo do consumo aparente de prodidesirgicos
Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL (2012)

A distribuicdo e o consumo de aco ocorrem entrerdos setores do mercado,
destacando-se os volumes destinados a construgfioaci automotivo e a maquinas e
equipamentos, conforme a Figura 2.2, que ilusparticipacao dos setores consumidores
durante o ano de 2010.

Embalagens e
Tubos Outros Recipientes Construgao
Utilidades Peq. Diam . 5,6% 3,6% Civil
Domésticas 4,7% 31,6%
e Comerciais

6,8%

22,1%
M4 quinas e Equipamentos
Bens de Capital 25.6%

Automotivo

Figura 2.2 Participacdo dos setores consunsdore
Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL (2012).

2.1.3 Empresas Produtoras de Aco

De acordo com dados de 2010, o parque produtoca@a@ Brasil foi responsavel
por um faturamento liquido de R$63,8 bilhdes, sesatoposto por 28 usinas siderudrgicas
— 13 integradas e 15 semi-integradas. Essas usstds distribuidas em 10 estados

brasileiros e contam com a administragdo de 10ogrepmpresariais. A producao de acos



longos se divide entre 6 desses grupos empresacadorme mostra a Figura 2.3,
referente ao ano de 2010.

Votorantim Villares Metals
Siderurgia 1%

Sinobras
2%

Figura 2.3 Producéo de acos longos por grupo
Fonte: Figura elaborada pelo autor com base ndssdpublicados pelo Instituto
Aco Brasil (2011).
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O volume de importagdes € muito expressivo na simi@l siderdrgica, tendo
crescido de forma significativa no ano de 2010.igufa 2.4 evidencia esse crescimento,
gue deixou os valores relacionados a exportacdap@tacdes muito proximos. Em 2011,
observa-se um crescimento consideravel nas expegaem especial de produtos semi-
acabados.

Unid.: 1000t

EXPORTACOES

Produtos Semi-acabados 4.666 51257 7.170

Produtos Laminados 3.967 3.731 3.677
Total 8.633 8.988 10.847

(10° US$ FOB) 4720 5794 8401
e N

Total 2332 5.898 3.783

(10° US$ FOB) 2815 5.457 454]

Figura 2.4  Evolucdo do comércio exterior de prosligiderdrgicos
Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL (2012).



2.2 Producédo do Vergalhdo

A combinacdo de concreto e aco possibilitou umaane@tapa para o
desenvolvimento da construcao civil. O concretospogrande resisténcia a esforcos
compressivos, sendo interessante na construcicameley estruturas, no entanto néo
resiste bem a cargas cisalhantes ou trativas. Q pagooutro lado, € considerado um
material versatil pela possibilidade de utilizagde formas variadas, agregando as
caracteristicas de alta resisténcia a tracéo, bodidade e tenacidade. A versatilidade de
conformacdo e montagem, o baixo custo e a simideddos coeficientes de expansao
térmica destes dois materiais garantiram o deseinvehto das aplicacdes de ambos ao

longo da histéria.

A estrutura que soma o uso de concreto e de agdp seste na forma de barras
nervuradas para melhorar a sua aderéncia ao conérebnhecida por concreto armado.
Esta combinacdo é um método de construgdo répidoceisto eficaz, sendo que o ago na

forma de barras nervuradas confere estabilidadegastrutura.

Barras de aco para aplicacdo em concreto armadoosaercialmente conhecidas
por vergalhdes, sendo importantes produtos na remdst civil. Sua obtencdo ocorre a
partir de processos de conformacdo, sendo usuaippego de laminagdo a quente. H&
também producdo de fios para concreto armadozanilio-se laminagdo a frio em

maquinas similares as de trefilacao.

A producéo de vergalhdes em escala industrial lzaga em plantas siderurgicas,
tendo inicio no processo de aciaria para obtengdac solidificado que, no caso da
obtencéo de barras, sera laminado apés uma etapagleecimento. A Figura 2.5 mostra
um desenho esqueméatico com as etapas do procegsodigdo desses vergalhBes em
industrias siderargicas, sendo essa a sequéndiaaddi para realizacdo dos testes

envolvidos neste trabalho.

Matéria-Prima Aciaria Produto Laminacio Produto
Elétrica Semiacabado Final

Fusédo

gy | ki |mh T w0 g e
> Solidificacao oniormacao

Figura 2.5 Rota de producéo do vergalhdo em ind(stterdrgica



2.2.1 Producéo do Aco

A aciaria € uma etapa fundamental para a fabricdedeergalhbes, uma vez que
envolve a producdo do aco. Nesse setor, ocorreopeacdes necessarias para fusdo da
matéria-prima, refino e solidificacdo do aco. O enat solidificado segue na forma de

tarugos para o processo de laminagao.

Em uma moderna usina siderurgica integrada, o psocgue vai das matérias-
primas ao produto final é constituido pelas segsietapas principais: reducdo do ferro a
partir de seu minério para obtencéo do ferro-gasanversdo desse produto intermediario
em aco; o lingotamento do aco liquido para suai§iclhcdo em forma conveniente para as
etapas seguintes; e, por fim, a conformacao dolpata obtencdo do produto de interesse
(MOURAO et al. 2007).

Normalmente, as plantas siderurgicas que utilizamacmatéria-prima 0 minério
de ferro realizam a operacdo de redugdo a partaltde-fornos, mas ha também outros
processos para isso. O ferro-gusa segue em es$t@dtiol para o refino em conversor LD,
no qual a composicdo quimica sofre os ajustes s@tes. O lingotamento finaliza a etapa

de producéo do aco.

No caso de siderurgicas semi-integradas, a rots traalicional de producéo do ago
tem inicio na fusdo da carga metalica — combinagésucata e ferro-gusa — e correcéo da
composicdo de alguns elementos quimicos em forétricel a arco. Na sequéncia,
acontece a operacao de vazamento do forno parpameda, que € levada ao forno-panela
para refino e ajuste de composicéo quimica finpbsAessa etapa, o aco esta pronto para o

processo de lingotamento continuo (NUNES 2009).

A Figura 2.6 apresenta um forno elétrico a arcoopmracdo, quando carregado
com sucata metalica e ferro gusa solidos. Estefelétrico é utilizado na etapa de fuséo

da carga metélica.



Figura 2.6 Forno elétrico a arco em operacéao
Fonte: Cortesia de usina siderurgica.

A Figura 2.7 mostra um forno panela em funcionamentante a produgao de aco.
Além de ser uma etapa importante de ajuste e diatedg composicado quimica final, €

responsavel por acertar a temperatura para a @tslpggotamento do aco.

Figura 2.7 Forno-panela em funcionamento
Fonte: Cortesia de usina siderurgica.
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A etapa de lingotamento continuo conta com um equgnto que é constituido,
resumidamente, por uma base para receber uma pamelaistribuidor e veios de
lingotamento. Quando a panela é colocada na basey&vula inferior € aberta e o aco
liquido é vazado diretamente no distribuidor. Qritimidor possui valvulas em sua parte
inferior de acordo com o numero de veios da magdeéingotamento, e essas valvulas
fazem a distribuicdo do aco liquido para cada vemn a vazdo sendo controlada
individualmente por veio. Os veios sao constituidesnoldes de cobre refrigerados com
agua, nos quais a solidificacdo do aco ocorre. listersa secundario de refrigeracdo
garante a solidificacdo final e um equipamento dgecpermite obter os tarugos no
comprimento desejado (NUNES 2009).

A Figura 2.8 mostra um distribuidor repassando @ laquido para a maquina de
lingotamento continuo. A panela situa-se acimaisiilbuidor apoiada na base, realizando
a alimentacgao do aco para ele.

Figura 2.8 Panela realizando a passagem de agddigara o distribuidor, que faz o
mesmo para 0s veios da maquina de lingotamentincont
Fonte: Cortesia de usina siderurgica.
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2.2.2 Laminacao

A laminacdo é um processo de conformacdo mecéanieaeqn como objetivo a
reducdo de seccdo de placas, blocos ou tarugos, @mmequente aumento de
comprimento e com a melhoria de propriedades daeriais, tais como ductilidade,

resisténcia mecanica e estrutura superficial (SCHAER 2009).

Na laminacdo de produtos longos a partir de tarugosntece a passagem do
material em sequéncia entre dois cilindros com isansinados, sendo a area entre 0s
cilindros menor que a secc¢ao transversal da pecprecesso. O material é submetido a
tensbes compressivas, resultantes da prensagem @ntdois cilindros, e a tensdes
cisalhantes superficiais, resultantes do atrito @msuperficie dos canais usinados nos
cilindros (NUNES 2009).

A Figura 2.9 trata-se de um desenho esquematicoilgsiga a conformacao
mecanica imposta ao material a partir dos cilindfeslaminacdo. O desenho indica a
reducao de seccao do material ao passar pelogdrosin

LAMINACAO

/C. w cilindro superior

cilindro inferior

Figura 2.9 Conformacéo realizada pelos cilindrotadenacéo
Fonte: Universidade Federal de Juiz de Fora (2012

O processo de laminacédo se inicia no reaquecintirgdarugos lingotados, pois é

fundamental garantir uma temperatura especificaneoénea ao longo de toda a peca
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para cada tipo de aco. Pode-se ver na Figura 2nithodelo de forno de reaquecimento

para tarugos, que usa gas natural como combuptvelessa operacao.

Figura 2.10 Forno de reaquecimento
Fonte: Cortesia de usina siderurgica.

O processo de conformacao de longos é realizagioeate. Ao final, o produto
passa por um processo de resfriamento que podémseen controlado, de acordo com as
caracteristicas especificadas, tais como propresiadecanicas, tamanho de grédo e
ductilidade (NUNES 2009).

Quando o objetivo é a producéo de vergalhdes,imalpasse de laminacdo conta
com canais usinados com ranhuras para conferiureenao material. Essas marcacdes nos
vergalhdes melhoram a aderéncia do produto ao emncA Figura 2.11 mostra dois
cilindros de laminacdo com canais usinados, queisiEizados no processo de obtencéo de

vergalhdes retos.
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Figura 2.11 Cilindros de laminagédo com canais ukisa
Fonte: Cortesia de usina siderurgica.

O vergalhdo pode ser produzido em barras retagnouolos. O processo de
producdo do vergalhdo em barras retas conta com taswara no final do trem de
laminacdo que as corta em comprimento multiplo @Bpado, seguindo para o leito de
resfriamento e posterior corte a frio no comprirnezgpecificado.

Na producao dos vergalhdes em rolos, conta-seucorformador de espiras apos o
ultimo passe de laminacéo, onde o produto adquadama final. O formador de espiras
impde uma curvatura a barra de vergalhdo em alteidade, formando espiras que sao

coletadas por um coletor de espiras, criando assinolo do material laminado a quente.

Para utilizacdo em estruturas de concreto arntadergalhdo em rolo é endireitado
em equipamentos que podem usar mecanismos variatdeamente, € mais comum o
endireitamento por roletes, processo que tornargalléio reto através de uma série de
deformacdes, conforme mostra a Figura 2.12. Nessamsmo, o rolo é desbobinado na
direcdo tangencial e a barra é tracionada pasgardam conjunto de roletes, que realiza

pequenos dobramentos em dois sentidos diferentes.
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Figura 2.12  Endireitamento por roletes
Fonte: Cortesia de usina siderurgica.

Apbs o endireitamento, o vergalhdo pode ser aplicaano barra reta ou pode
passar por processo de corte e dobra. Este progessute produzir varias formas
diferentes automaticamente, com alta produtividapedendo ser combinado com
maquinas autométicas de montagem de colunas, gsfaustes, vigas, entre outros. As
maquinas mais atuais de montagem automatica ugamocesso de soldagem para unir as
diversas pecas que compdem a armadura (NUNES 2009).

2.3 Caracteristicas e Especificacées do Vergalhao

Os vergalhdes produzidos ou comercializados no ilBrdevem atender
compulsoriamente a todas as caracteristicas eaeles pela norma brasileira Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 7480 (20(sta norma regula todas as
caracteristicas geomeétricas, massa linear, comptangropriedades mecanicas e de
soldabilidade que os vergalhfes devem possuir ggem utilizados na construgao civil.
Como se trata de um elemento estrutural amplamatiiteado, a obrigatoriedade no
atendimento as normas é uma garantia para 0 codsungue nao possui total
conhecimento diferenciar um produto de baixa gadkde um que atenda as suas
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necessidades no momento da compra. Esta avaliag@nte é possivel em laboratorios
especializados e normalmente via ensaios destsuiMdNES 2009).

A norma brasileira ABNT NBR 7480 considera que @sgalhfes podem ser
produzidos na forma de barras ou fios de aco. SEganespecificacdo, classificam-se
como barras os produtos de diametro nominal 6,3onnsuperior, obtidos exclusivamente
por laminagdo a quente sem processo posteriorfdemEgdo mecanica. J4 os fios de ago
apresentam diametro nominal de 10,0 mm ou infeoiotidos a partir de fio-méquina por

trefilacdo ou laminacéo a frio.

Outra classificagdo que a norma realiza é reladmnao valor minimo da
resisténcia de escoamento, dividindo-se os vergalhés categorias CA-25, CA-50 e CA-
60. A sigla CA refere-se a aplicagcdo em concretsadn. As caracteristicas basicas que

cada categoria deve seguir s&o:
1. CA-25: Barras de ago lisas com limite de escoaon@inimo de 250 MPa,;

2. CA-50: Barras de aco nervuradas com limite dmasento minimo de 500
MPa;

3. CA-60: Fios de aco lisos ou nervurados com é&ngié escoamento minimo de
600 MPa.

Além de especificar o limite de escoamento, quead tensdo minima para haver
deformacéo plastica no material, a norma ABNT NBB(/estabelece valores para outras
propriedades mecanicas. Nessa norma, também s&mmados: limite de resisténcia,
que determina a tensdo minima para que ocorrardrain material; a relagdo limite de
resisténcia/limite de escoamento, que quantificacapacidade do material sofrer
deformacéo plastica antes de sofrer fratura; eisitgs de propriedades mecéanicas de

dobramento. A Figura 2.13 indica as especificag@ggsropriedades mecanicas da norma.



16

Ensaio de
Valores minimos de tra¢do Dobramento a
180°
Categoria
Limite de Limite de Al ; Diametro do Pino
Escoamento (Le) | Resisténcia (Lr) onzg;tn)len © (mm)
70
MP: MP:
¢ ¢ B<20 | @20
CA-25 2350 1.20x Le 18 2x0 4x0
CA-30 300 1.08 x Le 8 3x0 6x0
CA-60 600 1.05xLe 5 5x0 -

Figura 2.13 Propriedades mecanicas exigiveis deadar fios de aco destinados a
armaduras de concreto armado
Fonte: ABNT (2007).

Atualmente, os métodos utilizados para a produt@overgalhbes podem ser
classificados em trés classes distintas. Essasatode producdo sdo responséveis por
garantir o atendimento das propriedades mecanstaBedecidas por normas.

A primeira forma consiste em resfriamento ao a krgalhdes apds o processo de
laminacdo a quente. Nesse caso, modificagcbes nposipAo0 quimica do aco, tais como
teores mais elevados de carbono e manganés, pagesntar o limite de escoamento.
Quando garantia de soldabilidade for um requisi®,niveis de carbono e manganés
devem ser mantidos baixos, necessariamente regolltan reducdo da resisténcia. Como
alternativa, pequenas adi¢cGes de fortes formadigesarbonetos como o nidbio e/ou o
vanadio podem aumentar a resisténcia sem afetddabdidade (NIKOLAOU 2004).

A segunda categoria consiste em submeter os Wéegal a processos de
endurecimento termomecanicos, que apresentam naomgrciais como Tempcore,
Thermex, entre outros. O método inclui temperaaraada superficial do material a fim de
Ihe conferir resisténcia e, sob efeito do calowpniente do centro do préprio vergalhéo,
promover leve revenimento dessa superficie (NIKOLAZD04). A martensita formada na
camada superficial que sofre o tratamento térmieadémpera € capaz de aumentar a
resisténcia mecanica do material, sendo que oaardantém a ductilidade necessaria para
permitir processos de conformacao e de dobramestenores dos vergalhdes.

Barras que tenham sua resisténcia mecanica el@eadacruamento resultante de

conformacéo a frio se enquadram na terceira casederproducdo. Para essas barras, a



17

deformacgdo resulta em aumento no limite de escaamen entanto, também ocorre
reducao significativa da ductilidade do material{K®LAOU 2004).

No Brasil e em outros paises, a alternativa deasalhar o aco a frio para atender
limites de escoamento mais altos s6 pode ser alatadproducéo de vergalhdes da
categoria CA-60. Para os vergalhdes CA-50, ndoréipeéo o uso de processos que
envolvam conformacgéo a frio — € permitido apenabreitamento do material produzido
em rolos, devendo o produto atender as especiisagé norma logo apds o processo de
laminacdo a quente. Desta forma, os processostdzera o trabalho a frio apresentam
vantagem de empregar acos de baixo a médio carbuitando empregos de ligas como
manganés, vanadio, cromo e niébio, atendendo &ctesdisticas de soldabilidade e
atingindo o limite de escoamento requerido de 6G@aN60 kgf/mm?2) (NUNES 2009).

A norma vigente no Brasil ndo permite emprego déenais trabalhados a frio em
barras nervuradas, pois muitas vezes a relacde erltmite maximo de resisténcia e o
limite de escoamento fica comprometida (NUNES 20@®ndo assim, os outros dois
meétodos para atingimento de propriedades mecas@mastilizados para os vergalhdes da
categoria CA-50. Para utilizacdo do método que lgeviyatamento térmico, podem-se
empregar composi¢cdes quimicas mais baratas, notenta custo de aquisicdo de
equipamentos para o tratamento e a disponibilidddeespaco fisico sédo fatores
fundamentais para considerar aplicacdo desse pmcedém desse meétodo, ha a
possibilidade de adicdo de quantidades elevadaardeno e manganés ou de elementos
formadores de carbonetos no acgo, elevando a mSBsténecanica por mecanismos de

endurecimento por solucéo solida, precipitacadieaee grao.

No caso deste trabalho, os vergalhdes estudadtenpem a categoria CA-50,
sendo produzidos em rolos e resfriados ao ar ap@®iaacdo a quente. Para garantia de
resisténcia mecanica, o aco SAE 1541 mod. conta miveis elevados de carbono e
manganés, sendo teores permitidos porque os véggattéo precisam atender requisito de
soldabilidade. Além disso, apresentam pequenaeslide vanadio que contribuem,
principalmente através de mecanismos de enduretonpar precipitacdo, no ganho de

propriedades mecanicas do produto.

Em adicdo aos requisitos estabelecidos para pdgites mecanicas, a norma

define caracteristicas geométricas diferentesqeda categoria, conforme segue abaixo:
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1. Barras de Acgo Lisas (CA-25): Devem apresentpesicie obrigatoriamente lisa,

desprovida de quaisquer tipos de nervuras ou @stalh

2. Barras de Aco Nervuradas (CA-50): Sao obrigatoente providas de nervuras
transversais obliquas, conforme ilustra a Figutd.2As barras devem possuir pelo menos
duas nervuras longitudinais, continuas e diamegadlenopostas, que impecam o giro da
barra dentro do concreto, exceto no caso em queragras transversais obliquas estejam

dispostas de forma a se oporem a este giro;

3. Fios de Ago (CA-60): Podem ser lisos, entalsado nervurados. Os fios de

diametro nominal de 10,0 mm devem ter obrigatorrgmentalhes ou nervuras.

e

M
[PV VRT VY
SN NN

\'E f-" Nervuras transversais obliguas

b = altura da nervura longitudinal B =angulo entre o eixo da nervura obliquae o eixo da barra
A% = altura da nervura a ¥ do seu comprimento € = éspagamento entre nervuras

A % = altura da nervura a ¥ do seu comprimento

A % = altura da nervura a ¥ do seu comprimento

Figura 2.14 Configuracdo geométrica com nervui@sstrersais obliquas em dois lados
da barra e nervuras longitudinais
Fonte: ABNT (2007).

2.4 Mecanismos para Ganho de Resisténcia

Tendo em vista as aplicagbes a que sdo destinadesrgalhdes e as exigéncias
relacionadas as suas propriedades mecanicas, @@ntdéds processos utilizados que
viabilizam ganhos significativos de resisténcia améca nos acos. Atualmente, o0s
mecanismos mais explorados pela viabilidade ecar@dmipelo ganho de propriedades
sdo: solucédo sélida, encruamento, refino de gramento térmico e precipitagao.
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2.4.1 Solucao Sélida

O mecanismo consiste na interagdo do campo dendefdo da rede cristalina
causada por atomos de soluto com as discordar@msatomos de elementos de liga
podem ocupar posi¢cdes substitucionais ou inteasticNas duas situacdes, a deformacéo
causada na rede dificulta a movimentacdo de di@noras naquela regido, que fica
evidenciado no aumento da resisténcia e da duredmas com solucdo sdlida quando

comparadas com metal puro.

No caso de produtos de aco laminados a quente,eemetaturas acima da
austenitizagcédo, elementos de liga como Mn e Cihbiigeam a fase austenita, causando
retardamento da formacéo de ferrita no resfriamé@dm isso, é favorecida a formacéao de
perlita, também contribuindo para aumento da &sisd do produto final. Esse efeito de
endurecimento por favorecimento da perlita é diftredo endurecimento por solucao
sélida, mas também pode acontecer na presencardergbs de liga (NUNES 2009).

O mecanismo de endurecimento por solu¢do solidalrgente € utilizado na
producao de vergalhdes da categoria CA-50 da n&BNT NBR 7480, principalmente
em linhas de producdo que ndo possuam equipamardorg@alizar tratamento térmico.
Altos teores de carbono, manganés e alguns ouaoertos de liga sdo adicionados para
garantir o atendimento as especificacfes de pagues mecanicas.

2.4.2 Encruamento

O encruamento é um fendbmeno segundo o qual umialaertorna mais duro e
mais resistente quando deformado plasticamente fesibmeno também é conhecido
como endurecimento por trabalho a frio, pois a &napra em que ocorre € bem menor
que a temperatura de fusdo do material. No casmalaria dos acos, 0 mecanismo

acontece a temperatura ambiente (NUNES 2009).

Esse mecanismo de endurecimento pode ser explmamobase nas interacdes
entre campos de deformacao de discordancias. Adaelesde discordancias em um metal
aumenta com a deformacdo ou com o encruamentodale&i multiplicacdo das
discordancias ou a formacéo de novas discordarfeasconsequéncia, a distancia média

de separacédo entre as discordancias diminui, @mgasicionadas mais préximas umas
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das outras. Na meédia, as interacdes de deformag@mrdincia-discordancia sao
repulsivas. O resultado global é tal que o movimeate uma discordancia é dificultado
pela presenca de outras. A medida que a densidaddisdordancias aumenta, essa
resisténcia ao movimento se torna mais pronunciBéssa forma, a tensdao imposta,

necessaria para deformar um metal, aumenta coabaltio a frio (CALLISTER 2002).

As Figuras 2.15, 2.16 e 2.17 indicam, para tréssligetalicas distintas, aumento no
limite de escoamento, aumento no limite de resis&éa tracdo e reducdo na ductilidade

em funcao do percentual de trabalho a frio sofpel® material.
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Figura 2.15 Aumento no limite de escoamento pareool040, latdo e cobre
Fonte: CALLISTER (2002).
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Figura 2.16  Aumento no limite de resisténcia adoggara o aco 1040, latdo e cobre
Fonte: CALLISTER (2002).
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Figura2.17 Reducao da ductilidade em funcdo dmatha a frio para o aco 1040, latdo
e cobre
Fonte: CALLISTER (2002).



22

2.4.3 Refino de Grao

O tamanho dos graos (ou didmetro médio do graoluenmmetal policristalino
influencia as suas propriedades mecanicas. Gra@Eceates possuem normalmente
orientacbes cristalograficas diferentes e um cootode grdo comum. Durante a
deformacédo plastica, o escorregamento ou movimeataliscordancias deve ter lugar
através deste contorno comum e ele atua como t@aaeimovimento das discordancias
por duas razbes (CALLISTER 2002):

1. Uma vez que os dois grdos possuem orientacimertes, uma discordancia
que atravessa para um grao vizinho tera que alserardirecdo de movimento. Isso se

torna mais dificil a medida que a diferenca dentaigdo cristalografica aumenta.

2. A desordenacédo atdmica no interior de uma red@éaontorno de grao ira
resultar em uma descontinuidade de planos de egeonento de um grao para dentro de

outro.

Um material com granulacdo mais fina € mais durnagés resistente do que um
material com granulag&o grosseira, uma vez qu&epip possui uma maior area total de
contornos de grdos para dificultar o movimento deeatdancias. Também se deve
mencionar que a reducdo no tamanho de grdo auméotdomente a resisténcia, mas
também a tenacidade de muitas ligas (CALLISTER 2002

A Figura 2.18 ilustra como acontece o movimentodissordancias em relacéo aos
planos de escorregamento, € como um contorno dedifiulta e age como barreira a

continuag&do do seu movimento.
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Contorno de Grao

GraoB

Figura 2.18 Movimento de uma discordancia
Fonte: CALLISTER (2002).

O mecanismo de endurecimento por refino de gradilieado na producdo de
vergalhdes da categoria CA-50 da norma ABNT NBRO748n linhas de producéo que
ndo possuam equipamento para realizar tratamentucté Além de altos teores de
carbono e de manganés, elementos refinadores des@odadicionados nos agos para que

os vergalhdes atendam as propriedades mecaniasfiesulas.

2.4.4 Tratamento Térmico

O processo de resfriamento de uma barra de acormarbevada acima da
temperatura de austenitizacdo, com o objetivo dedp a fase de martensita no produto
final € conhecido como témpera (NUNES 2009).

Os procedimentos convencionais de tratamento térrpiara a producdo de acos
martensiticos, envolvem normalmente o resfriameapido e continuo de uma amostra
austenitizada em algum tipo de meio de resfriametaiocomo agua, 6leo ou ar. As
propriedades 6timas de um ac¢o que foi submetidm gpnocesso de témpera e depois de
revenimento podem ser obtidas somente se, duratnggamento térmico por témpera, a

amostra tiver sido convertida para conter elevadode martensita.

Durante o tratamento de témpera, € impossiveliaesfr material a uma taxa

uniforme ao longo de toda sua extensédo. A superifi@isempre resfriar mais rapidamente
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do que as regides do interior. Portanto, a aust@ditse transformar ao longo de uma faixa
de temperaturas, produzindo uma possivel variagdamicroestruturas e propriedades em
funcdo da posigao no interior de uma amostra (CAIHR 2002).

A Figura 2.19 indica a variacdo de dureza de unenahtap0s sofrer tratamento
térmico de témpera em funcéo da distancia a matextremidade temperada. Nota-se que
a extremidade do material temperado passa por sfriareento mais rapido, exibindo
maior dureza, sendo uma posicdo em que facilmensacontra microestrutura totalmente
martensitica. A medida que se afasta da extremj@eai@ea de resfriamento reduz e resulta
em diminuicdo da dureza. Reducdes na taxa deaesnto significam mais tempo para a
difusdo de atomos de carbono e formacdo de outresoestruturas, podendo haver

misturas, ao longo da espessura da peca, de nittdragnita, perlita e ferrita.

Dureza, HRC

Distancia a partir da extremidade temperada

Figura 2.19 Variacdo da dureza do material em fundga distancia a partir da
extremidade temperada
Fonte: CALLISTER (2002).

Este processo para endurecimento € muito utilizedobtencdo de vergalhdes da
categoria CA-50 da norma ABNT NBR 7480. Empregamegeipamentos que Sao

instalados apos o ultimo passe de laminacao eeglieam o resfriamento com agua.

Barras de aco com microestrutura formada por nsittertém propriedades
mecanicas superiores a microestruturas formadasfegpota-perlita. Por outro lado, a

ductilidade da martensita € inferior comparadardtéeperlita. Dessa forma, na fabricagéo
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de vergalhdes para construcao civil a ttmpera rnétake o processo é ajustado para haver
apenas uma témpera superficial (NUNES 2009). Asairmartensita da superficie traz
aumento de resisténcia mecanica do vergalhdo, etogaantcleo contendo perlita e ferrita

garante a sua ductilidade.

2.4.5 Precipitacdo

A resisténcia e a dureza de algumas ligas metgtiodem ser melhoradas pela
formacdo de particulas extremamente pequenas ermeiinente dispersas de uma
segunda fase no interior da matriz da fase origisab deve ser obtido via tratamentos
térmicos especificos. Esse processo é conhecidernmurecimento por precipitacdo, pois
as pequenas particulas da nova fase sdo conhgmida*precipitados” (CALLISTER
2002).

As particulas de segunda fase atuam como barreamsmovimento de
discordancias, aumentando a resisténcia mecanicanaterial. Quanto maior for a

dispersao de particulas e mais finas elas estivargior sera esse efeito.

No caso de acos carbono, elementos formadores s#s fggadas ao carbono,
nitrogénio e oxigénio sdo normalmente empregadasel®mentos utilizados para essa
formacao de fases podem ser boro, vanadio, titanimidbio que, durante um resfriamento
da liga inicialmente levada a temperatura de aiigt@géo, formam os precipitados
(NUNES 2009).

Esse mecanismo de endurecimento € de comum uliizaa@ obtencdo de
vergalhdes da categoria CA-50 da norma ABNT NBRO74#8n linhas de producéo que
nao contam com equipamentos para realizacdo dameato térmico. Normalmente,
empregam-se 0S agos microligados, que recebemeste por conterem teores muito
baixos — geralmente abaixo de 0,1% em massa —ed&Btos quimicos como vanadio,
niobio e titanio. Os elementos s&o adicionados anfinalidade de melhorar as

propriedades mecéanicas do vergalh&o pela predpitdgs particulas de segunda fase.

O vanéadio é o elemento mais comumente usado naiggodde vergalhdes, pois
oferece a melhor combinacdo de alta resisténciaamms;, boa ductilidade, facil

dobramento, entre outras caracteristicas. Ac¢osotigados ao vanadio nao requerem
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sofisticados sistemas de resfriamento, sendo pEsHiter microestruturas e propriedades

mecanicas desejadas diretamente durante resfriaraersr apos a laminacao.

Outra vantagem da presenca de vanadio € sua anitetural com o nitrogénio.
Quando ha nitrogénio disponivel, ocorre precipibagd nitretos de vanadio e consequente
reducdo de nitrogénio livre em solucdo solida, paderia contribuir fortemente para
fragilizacéo do aco.
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3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Todas as etapas envolvidas no procedimento expaahferam realizadas em uma

usina siderurgica com aciaria elétrica.

A proposta de alteracdo na composicdo quimica @o S8E 1541 mod. foi
realizada apods levantamento de dados de propriedaeeanicas dos vergalhdes obtidos a

partir deste aco no ano de 2011.

O material testado foi laminado e deu origem a alefes em rolo da categoria
CA-50, nas bitolas 6,3 e 8,0 mm. Parte do matésia¢ndireitada por roletes, formando

feixes de vergalh&o reto nas duas bitolas.

As amostras coletadas foram analisadas em labiorapgassando por andlises de
composicao quimica e microestrutural, além de essie tracdo e dobramento.

A seguir, toda a metodologia empregada neste tralsalra descrita em detalhes.

3.1 Levantamento de Propriedades Mecéanicas

Atualmente, sé&o produzidos vergalhdes em rolo ita&b 6,3 e 8,0 mm a partir do

aco SAE 1541 modificado no setor de laminacéo deaus

Inicialmente, foi realizado um levantamento dasppemlades mecanicas destas
bitolas, com a finalidade de identificar as melkooportunidades e dar foco ao trabalho.
Verificaram-se as médias e desvios padrdo pardelisde escoamento (LE), limite de
resisténcia (LR) e relacdo LR/LE dos lotes prodozido longo do ano de 2011, conforme
mostrado nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3. Os valoregadds como limites minimos nos
graficos sdo aqueles estabelecidos pela norma ABRR 7480. Em funcdo do efeito

positivo da reducéo de ligas sobre o alongameste,réio foi discutido nesta avaliacéo.
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Figura 3.1 Limite de escoamento das bitolas de alled® no aco SAE 1541
modificado produzidas no ano de 2011
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Figura 3.2 Limite de resisténcia das bitolawveeyalhdo no aco SAE 1541 modificado
produzidas no ano de 2011
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Figura 3.3 Relacdo entre limite de resisténciaretdi de escoamento das bitolas de
vergalh&o no ago SAE 1541 modificado produzidaanmde 2011

Observou-se, durante a analise dos dados, queéd_propriedade mecanica que
mais se aproxima do limite minimo especificado aarma ABNT NBR 7480, tornando-a
referéncia na execugao do trabalho. Ambas as bit¢avergalhdo foram consideradas
para testes, uma vez que ha interesse em garaatw gco com mudancas de composicao

apresente sucesso nos resultados para todos agqeads quais é destinado.

3.2 Aco SAE 1541 Modificado

O material empregado nos testes € um aco SAE 19lifioado, que € um aco
carbono com alto teor de manganés e microligadmaédio. As principais especificacdes
da sua composicéo quimica original podem ser visadds na Tabela 3.1.

Com a finalidade de orientar a definicdo da congdmsguimica a ser proposta, foi
analisado o historico de composicdes quimicasarfes aos lotes desse aco produzidos
durante 2011. A equacao 1 é uma simplificacdozatiih como padréo interno da usina
para calculo do Carbono Equivalente no ago. Asreg3.4 a 3.10 ilustram a distribuicdo
dos principais elementos quimicos, além de relag@ipsrtantes entre alguns elementos

guimicos nos lotes avaliados.

Ceq=C+@ (2)
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Grafico de distribuicdo do elementockilino aco SAE 1541 modificado
durante o ano de 2011
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A reducdo de manganés foi realizada em dois nilré@almente, foi considerada
para testes a faixa de 1,1 a 1,3%. De acordo comsos#tados dessa reducao, pretende-se
verificar a possibilidade de utilizar manganéseit0 e 1,2%, que é considerada a faixa

almejada.

As composicdes quimicas estudadas neste trabatim flenominadas proposta 1 e
proposta 2, conforme mostra a Tabela 3.1, sendadiEs nessa ordem e representadas por
faixas para cada elemento quimico. Nessa tabetshéim se encontra a composicdo

original do aco SAE 1541 modificado, para fins canagivos.

Tabela 3.1 Faixas de elementos nas composicOesioqsi original, proposta 1 e

proposta 2
Composicéo Quimica
C (%) [Mn (%)] Si(%) | S(®%) | V(%) | Mn/S | Mn/Si | Ceq (%)
N 040 | 120 | 0415 - 0,022 0.60
Original g 4c | 135| 030| 0068 0035 >0 | 3 0.65
040 | 110 | 015 - 0,022 0.56
> >
Propostal| e | 130 | 030 | 0065 0035 0 3 0.65
040 | 1,00 | 015 - 0.022 0.54
> >
Proposta2 | e | 150 | 030 | 0065 0035 3 0.64
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Com o objetivo de considerar a condicdo mais erippossivel em termos de
composi¢cado quimica, buscou-se produzir os lotea pstes com os elementos chave —
responsaveis pelo ganho de resisténcia mecanicas—limites inferiores das faixas
propostas. A ideia, portanto, foi buscar duranpgeaaucdo das corridas nas composicoes
de teste 1 e 2 que carbono, manganés, silicio adi@restivessem proximos dos seus
respectivos percentuais minimos. Assim, havendodatento as especificacbes de
propriedades mecanicas utilizando essas composi¢édas as demais variacdes de
composicao dentro das faixas atenderdo aos vadstabelecidos pela norma. Inclusive,
para composicdes com elementos acima dos teorémosina tendéncia é de que os

vergalhdes apresentem valores maiores para asquages mecanicas.

Nas propostas de composi¢do quimica, além de recasilimites de manganés,
houve um alargamento da faixa deste elemento, fpailtar as atividades operacionais
envolvidas na adicdo de ligas. Faixas mais amjédslizam acertos mais diretos de teores
dos elementos, sem que haja inUmeras correcdes) asgzendo ganhos na eficiéncia

dessa etapa do processo produtivo.

A relacdo Mn/S apresenta um limite minimo a sgpe#ado para garantir que haja
formacgao de sulfetos de manganés. Segundo Pen@3),(20na baixa relacdo de Mn/S
leva a formac&o de um liquido interdendritico déetm de ferro de baixo ponto de fuséao
durante a solidificacdo. Esta fase ira levar a &gdo de trincas internas no tarugo durante

o lingotamento continuo e trincas intergranulargsudte a laminagéo a quente.

No limite atual de Mn/S, ndo ha problemas assosiadotrincas. Conforme
ilustrado anteriormente na Figura 3.8, 0s niveisedrofre reais dos lotes desse aco
costumam ser bem inferiores ao maximo permitidoamposi¢cao quimica original, sendo
viavel manter o limite de Mn/S mesmo assumindo ralgwdas reducdes de manganés

propostas.

No caso de Mn/Si, é fundamental atender o valoabestcido para que haja
formacdo de inclusbes liquidas durante o lingotameWalores baixos de Mn/Si
favorecem formacdo de inclusdes sélidas de siBt@)), que podem causar obstrucao na
valvula gaveta da panela e na véalvula do distriimjidlém de descentralizacdo do jato de

aco do distribuidor para o molde.
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Como atualmente a relacdo de Mn/Si n&o apreserthlepnas associados a
inclusdes, as composi¢des quimicas de teste mant@asma tolerancia. A faixa de silicio
pode ser mantida, uma vez que o atendimento dgéeMn/Si segue sendo possivel com

as reducdes propostas de manganés.

A faixa de carbono equivalente da composicao algioi estabelecida com um
valor minimo, para atingimento de propriedades miea8, e um valor maximo, para
evitar fragilizagdo do produto. Sao valores queesarcomo referéncia, e que devem ser
avaliados em conjunto com as tolerancias de carboranganés e silicio durante a

producao do aco, para que todos os limites sejardataeente respeitados.

E possivel observar que, nas duas composicesldestas limites maximos de
carbono equivalente respeitam o limite superiocalaposicéo original. Ja para os limites
minimos, houve um deslocamento para valores menOlEservou-se nas Figuras 3.1, 3.2
e 3.3 que existe margem nas propriedades mecénicds as composi¢cdes quimicas, o
que torna possivel seguir atendendo as determisaigdaorma ABNT NBR 7480 mesmo

com essas reducdes nos limites inferiores de Ceq.

N&o ha interesse em alterar os teores de carbamoguestdes de garantia de
propriedades mecanicas e tenacidade adequada enain&utro elemento que néo sofreu
modifica¢des foi o vanadio, pois ndo era o focestodo.

3.3 Producdo do Vergalhdo

Os lotes do aco nas composi¢des empregadas naiséghtr tiveram origem em
uma aciaria com forno elétrico a arco, que utifimaata metalica como principal matéria-
prima. Os ajustes necessarios para atingir as csigi®s quimicas de teste ocorreram em
um forno-panela. Na sequéncia, o aco liquido pagsmra a etapa de lingotamento
continuo, onde foram produzidos tarugos de secadrgda com 120 mm de lado. O aco
solidificado na forma de tarugos foi matéria-prip@a o0 processo de laminacdo dos
vergalhdes.

Na laminacdo, os tarugos passaram por um forneedguecimento, no qual
atingiram temperaturas préoximas a 1100°C. Depaisodicada tarugo passou por um trem

de laminacdo que conta com 22 passes, sendo guinoss 8 passes aconteceram em um
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bloco acabador. O trem de laminagdo apresenta em#scia de gaiolas horizontais e
verticais que, a partir dos cilindros com canaigados, conformam os tarugos até

chegarem no formato e no dimensional necessarras/pegalhéo.

Ao passar pelo ultimo passe de laminacéo, presentdoco acabador, o vergalhédo
adquiriu sua forma final. Em seguida, o materiaspa por uma zona de resfriamento, na
qual agua sob pressao reduziu a temperatura doddmipara um valor em torno de
950°C. Esse resfriamento acontece para que o hWégdique em temperatura adequada

para haver uma boa formacéo de espiras, que pasguinte.

O formador de espiras é constituido por um tubaema, que é capaz de fazer o
vergalhdo adquirir forma de espiras. O produt@mn@rolo, caiu em uma esteira, sobre a
qual continuou resfriando ao ar sem qualquer psacete resfriamento forcado ou
controlado. Na sequéncia, o material passou porcalaetor de espiras e depois foi

prensado, amarrado, pesado e identificado.

Por fim, na segunda composi¢cdo de teste, o prodassou pelo processo de
endireitamento por roletes e foi cortado em badesomprimento especificado, que sao
agrupadas em feixes. Além do vergalhdo em rol@rgathdo reto também foi considerado
nos testes com o objetivo de verificar os efeitessd endireitamento nas propriedades

mecanicas do material.

34 Analise Quimica

As amostras para andlise de composi¢cdo quimicanfoesiradas em diferentes
momentos da fabricacdo do aco na aciaria: no felético, durante a etapa de fusdo da
matéria-prima; no forno-panela, antes e depois digda de ligas metalicas; e no
distribuidor, que € considerada para aprovacad fimaaco antes da solidificacdo e

formacao dos tarugos.

Os resultados de composi¢Bes quimicas expostos trabialho foram obtidos a
partir de amostras retiradas dos vergalhdes em @ ensaios foram realizados via

espectrometria de emissao oOptica.



37

3.5 Andlise Microestrutural

As amostras de vergalhdo foram coletadas, cortedaspequenos pedacos e
embutidas para andalise microestrutural das segdesversais. Apdés embutimento, as

amostras foram lixadas e polidas em feltro comgpadstdiamante.

O ataque das superficies com reagente Nital 2%itiiizado para revelacdo das
microestruturas. A captura das imagens foi reaéizeadm auxilio de um microscépio
optico OLYMPUS BX60M acoplado a uma camera digialm sistema de aquisicdo de

imagens por computador.

A andlise permitiu a visualizagdo das microestague a determinacdo de tamanho
de grdo nos vergalhBes com as composi¢cdes quirdedsste. Através da técnica de
calculo de éarea, o software analisador de imag&i€A QWIN permitiu obtencdo dos

valores de tamanho de grdo nas amostras.

Todos os procedimentos de analise para a deterdwinde tamanho de gréo
seguiram a norma ASTM E112 (1995).

3.6 Ensaio de Tracao

Os ensaios de tracdo procederam de acordo comman®BNT NBR ISO 6892
(2002). A maquina INSTRON 5569, que é utilizadaroi@na operacional, foi escolhida
para realizagdo dos ensaios com o intuito de qoehnévesse alteragcdes nas medicoes
com relagdo & metodologia e aos procedimentos hmenge utilizados na liberacdo de

vergalhdes CA-50 nas bitolas 6,3 e 8,0 mm.

As amostras para este ensaio foram retiradas gasesle vergalhdo em rolo, e
também do material endireitado. No caso dos pradero rolo, foi necessario realizar um
leve endireitamento manual das amostras para mabi ensaio. Esse endireitamento foi
de tal forma que a menor deformacdo plastica pelssiwontecesse, assim evitando
alteracbes nos resultados de propriedades mecapaasonta de encruamento das

amostras.

Todas as amostras foram cortadas em comprimen#&@enm e marcadas em

espacamentos de 10 vezes o diametro nominal daalliéy para determinacdo de
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alongamento apoOs a ruptura. O laboratério de efigaim controle e monitoramento da
temperatura e da umidade relativa do ar, a fim&ecomprometer os resultados.

Estes ensaios permitiram obter valores de limite edeoamento, limite de
resisténcia, relacao limite de resisténcia/limieedcoamento e alongamento apos ruptura.

Os resultados foram comparados aos limites estatetepela norma ABNT NBR 7480.

3.7 Ensaio de Dobramento

Os ensaios de dobramento foram realizados nas @wnad vergalhdo em um
equipamento de dobramento manual, sendo as daabgadas a 180° no material com
suas extremidades livres, ao redor de um pino.r&adABNT NBR 7480 determina que é
suficiente realizar o dobramento com pino que &prtestrés vezes o diametro nominal do
vergalhdo. Com a finalidade de garantir atendimanmorma, as especificacdes internas da
usina determinam que os ensaios sejam feitosarndia um pino que apresenta diametro

igual a duas vezes o diametro nominal do vergalh&o.

A regido externa da dobra, que sofreu deformagdivay foi observada a olho nu,
nao podendo o material apresentar qualquer tigisslera ou quebra. As etapas envolvidas
nos ensaios de dobramento seguiram os critériosidizs na norma ABNT NBR 6153
(1988).
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, sdo apresentados e discutidos os ressltéltodos os ensaios realizados
nos vergalhfes produzidos a partir das duas vasagé composi¢cdo quimica estudadas

para 0 aco SAE 1541 modificado.

4.1 Composicao Quimica

Para este estudo, as corridas foram produzidasiaaaaobjetivando os elementos
carbono, manganés, silicio e vanadio no minimofaiaas propostas anteriormente. Em
funcdo de variacdes e limitagcbes operacionais, eguig-se obter composicdes que
apresentam algumas diferencas em relacdo ao desejad que ndo representaram um

aspecto negativo para os testes, conforme seraaldana sequéncia.

4.1.1 Composicdo de Teste 1

A composigdo quimica desejada no primeiro testerésantada na Tabela 4.1. Os
teores buscados para os elementos estdo indicadmsnposicdo denominada “Objetivada

Teste 17, e 0s teores atingidos séo descritos mpasicdo “Realizada Teste 1”.

Tabela4.1  Teores objetivados e realizados de easmguimicos para o teste 1

Composicéo Quimica

C (@) | Mn (%) | Si@) | S@) | V(@) | Mn/s | Mn/si | ceq (@)

Objetivada Teste 1 | 0,40 1,10 0,15

max.

0.065 0,022 > 30 >3 0,560

Realizada Teste 1 | 0,40 1,10 0,22 | 0,016 | 0,025 68,7 5,0 0,565

Pode-se observar que o silicio ficou um pouco adosavalores objetivados. No

entanto, o impacto do teor desse elemento sobeelmmo equivalente foi muito baixo,
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mantendo-o similar ao minimo objetivado. O percaintie vanadio também € considerado
reduzido e proximo do minimo. E uma composicaodealpois num geral os elementos

ficaram muito préximos dos valores desejados pamaneeiro teste.

4.1.2 Composicdo de Teste 2

As composicdes “Objetivada Teste 2" e “Realizadastde2” podem ser

visualizadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2  Teores objetivados e realizados de easmguimicos para o teste 2

Composicdo Quimica

C (%) | Mn (%) | Si@) | S@) | V(%) | Mn/s | Mn/si | Ceq (@)

Objetivada Teste 2| 0,40 1,00 0,15

max.

0,065 0,022 > 30 >3 0,540

Realizada Teste 2 | 0,39 0,97 0,22 | 0,020 | 0,024 | 49,2 4.3 0,538

Na producéo do lote nessa composicao, foi posafirglir os niveis reduzidos dos
elementos quimicos principais, sendo que o carlBmo manganés ficaram levemente
abaixo dos teores almejados. Pode-se notar quen&sampactou significativamente no
carbono equivalente, que ficou muito proximo acef para as analises. A composicao
obtida para o segundo teste também é consideradaadhb.

4.2 Caracterizacdo Microestrutural

As microestruturas analisadas sao de seccOes @raagsy das amostras de
vergalhdo em rolo nas composi¢cdes quimicas obtidss testes 1 e 2. Para cada
composicao, foram estudadas as microestruturaedmlttido nas bitolas 6,3 e 8,0 mm.
Todas as amostras foram coletadas das espirasahaldi cada rolo de vergalhdo. Todas as

imagens apresentam uma ampliagdo de 200X em migiaséptico.
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4.2.1 Andlise Microestrutural do Teste 1

As microestruturas foram analisadas para 4 amoptaditola de vergalhdo em
rolo. As micrografias resultantes para uma amosdiacada bitola na composicao
alcancada no teste 1, cujo teor de manganés fidinmo a 1,1%, podem ser visualizadas
nas Figuras 4.1 e 4.2. Para o vergalhdo de 6,3ammamanhos de grao estdo na ordem de
619 a 1100 um2 ou ASTM 7 a 8. Ja no vergalhdo 8¥, ms tamanhos de gréo
apresentaram-se na ordem de 1102 a 1321 yum? ou A BM/, com algumas zonas
apresentando graos com tamanho ASTM 4 a 5. Obseruaa tendéncia dos graos serem
maiores na bitola mais grossa, o que pode sertadsutle taxas de resfriamento mais

baixas em funcdo da maior massa a ser resfriada.

Figura 4.1 Microestrutura da secc¢ao transversaina@ amostra de vergalh&do na bitola
6,3mm, revelada a partir de ataque Nital 2% e comeato de 200X
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Figura 4.2 Microestrutura da secc¢ao transversaino@ amostra de vergalh&o na bitola
8,0mm, revelada a partir de ataque Nital 2% e comeato de 200X

4.2.2 Andlise Microestrutural do Teste 2

As microestruturas foram analisadas para 4 amosteastada variedade de
vergalhdo estudada. As micrografias de uma amakdra@ada bitola de vergalh&o na
composicao obtida no teste 2, com 1,0% de mangs@éslustradas nas Figuras 4.3 e 4.4.
O vergalhdo 6,3 mm apresentou graos com tamanbb4la 877 pum2 ou ASTM 7 a 8. No
vergalhdo 8,0 mm, os tamanhos de gréo ficaram @9®ee 1230um2 ou ASTM 6 a 7.
Nessa composicao, verificou-se a mesma tendénsigrdos atingirem tamanhos maiores

na bitola de 8,0 mm.
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Figura 4.3 Microestrutura da secc¢ao transversaina@ amostra de vergalh&do na bitola
6,3mm, revelada a partir de ataque Nital 2% e comeato de 200X

Figura 4.4 Microestrutura da secc¢ao transversaina@ amostra de vergalh&o na bitola
8,0 mm, revelada a partir de ataque Nital 2% e aomento de 200X
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Em ambas as composi¢des estudadas, encontram+sesiicturas formadas por
gréos de perlita em rede de ferrita, que apreseataadistribuicdo de forma homogénea
ao longo das seccdes das amostras. Essa homogkneideroestrutural traz como
beneficio uma homogeneidade das propriedades neasahd produto final.

De maneira geral, ndo se observam diferencas neaesiruturas que sejam
ocasionadas pelas variag6es de composi¢cdo quimupagtas. Os tamanhos de grao estédo
bem proximos da condicdo normalmente encontrad@ongposicdo quimica original,
também ndo havendo alteracBes nesse aspecto pardasireducdes de manganés. As
Figuras 4.5 e 4.6 representam bem os tamanhosadeuguais para as bitolas 6,3 e 8,0
mm, respectivamente. No caso da bitola de 6,3 mamdstras analisadas apresentaram
gréaos entre 875 e 1074umz2 ou ASTM 7. Para 4 ansod&raergalhdo 8,0 mm, também na

composicao original, os graos ficaram entre 12363®um2 ou ASTM 6 a 7.

Figura 4.5 Microestrutura da secc¢ao transversalnda amostra de vergalhdo 6,3 mm
na composicao sem modificacoes, revelada a patatdque Nital 2% e
com aumento de 200X
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Figura 4.6 Microestrutura da secc¢ao transversalnda amostra de vergalhdo 8,0 mm
na composicdo sem modificacdes, revelada a patatdque Nital 2% e
com aumento de 200X

A baixa ampliacdo maxima do microscopio Optico idge visualizacdo dos
precipitados de vanadio que se formam. A alta dalabde do vanadio na austenita faz
com que carbonetos e nitretos de vanadio se forapemas no resfriamento do vergalhao,
quando a austenita se transforma em ferrita. Egsegpitados barram a movimentacao de
discordancias e assim levam a um aumento de mssténecanica, pelo fendbmeno de

endurecimento por precipitagéo.

4.3 Ensaio de Tracao

Os ensaios de tracédo foram realizados para ascdogsosicoes testadas para o aco
SAE 1541 modificado. Dentro de cada composicao, sgiesentados os resultados de
limite de escoamento, limite de resisténcia a tagglacdo LR/LE e alongamento obtidos

para amostras do vergalh&o em rolo nas bitolas 8,8 mm.

No caso da composicdo de teste 2, ainda houveosnsai amostras do produto
apos endireitamento por roletes. Foi necessariiozr as propriedades mecanicas do

material reto, pois as propriedades do materialaonessa composicdo nao apresentaram
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resultados satisfatorios como sera visto no iteBri24 Alguns comparativos também séo
realizados, a fim de identificar os efeitos da g&dude manganés e do endireitamento nas

propriedades mecanicas.

Desde o levantamento dos dados de 2011 na compasigial do aco SAE 1541
mod. até os resultados obtidos nas composicOedagists, verificou-se que os lotes de
vergalhdo apresentam para as propriedades limitaedsténcia, relagdo LR/LE e
alongamento uma margem muito grande em relacavadmes especificados pela norma
ABNT NBR 7480. Essa margem também existe para aelise escoamento, inclusive
sendo a motivacdo do estudo de otimizacdo de mésgan entanto ndo se mostra tao
pronunciada quanto é para as outras caracteristtasfuncdo disso, as discussdes
apresentam foco no limite de escoamento, por g@opriedade mecénica critica deste
trabalho.

Os limites minimos indicados nas tabelas e grafs&ms aqueles especificados na
norma ABNT NBR 7480.

4.3.1 Propriedades Mecénicas do Teste 1

No primeiro teste, em que foi estudada a reducéondeganés para 1,1%, os

ensaios de tracao foram realizados em 4 amostrasada bitola do material em rolo.

A Tabela 4.3 mostra os resultados obtidos pararstsas de vergalhdo 6,3 mm
em rolo. Para essa bitola, percebe-se que os sildeescoamento mantiveram excelente

margem com relacdo ao especificado pela norma.

Tabela 4.3 Resultados das propriedades mecanicag pargalhdo 6,3 mm em rolo na
composi¢do com 1,1% de manganés

LE LR Along.
Aémgors;:ﬁs Minimo (I\I/_I IEa) Minimo (I\I/_I Ea) I\&I?r(ifo LR/LE | Minimo Al(g/?)g'
! (MPa) (MPa) (%)

01 550 836 1,52 15,9
02

500 556 540 847 1.08 1,52 8.0 13,0
03 539 848 1,57 11,7
04 538 840 1,56 14,9
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E feito um comparativo, na Figura 4.7, entre a méik limite de escoamento
anteriormente encontrada através do levantamenso ddmlos de 2011 (composi¢ao
guimica original do aco SAE 1541 mod.) e a médieutada para as amostras do produto

na composicao do teste 1.

Vergalhdo 6,3 mm

582
580 W

530

520

Limite de Escoamento (MPa]
un
&

510

500 Minimo

490

Original - Rolo Teste 1-Rolo

B Médiz B MEdia+desvic @ Média - desvio

Figura 4.7 Gréfico comparativo entre as médias BHelbs lotes de vergalhdo 6,3 mm
em rolo produzidos em 2011 na composicdo origiealdas amostras
produzidas na composicéo de teste 1

Visualiza-se que a reducdo de manganés resultotakares mais baixos de limite
de escoamento. Esse efeito era esperado, uma eea glemento € um dos principais
responsaveis por ganho de resisténcia mecanicaauutp, através do mecanismo de
endurecimento por solugdo sélida. Como havia s@lifi’zada boa margem entre 0 minimo
de 500 MPa e os valores obtidos para a propriedguetir da composigao original nessa
bitola, foi possivel seguir com uma diferenca sagemtre os valores alcancados para o

material apresentando 1,1% de manganés e o lispec#icado.

Os resultados dos ensaios de tracdo nas amostrasghlhdo 8,0 mm podem ser

vistos na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4  Resultados das propriedades mecéanica® pargalhdo 8,0 mm em rolo na
composi¢cdo com 1,1% de manganés
LE LR Along.

Aémooi::ﬁs Minimo (I\;Ea) Minimo (I\|/|_||§a) I\I;Ill':;/ianEo LR/LE | Minimo Al((g/n)g.
’ (MPa) (MPa) (%) °
01 527 824 1,57 16,7
02 519 801 1,54 18,1
03 >00 522 540 819 1.08 1,57 8,0 15,7
04 520 810 1,56 15,7

Os valores resultantes de LE para a bitola de 8y0fioaram um tanto abaixo

daqueles atingidos para a bitola 6,3 mm. A possixglicacdo para isso € o fato da bitola

mais fina apresentar a microestrutura mais refinadaforme foi observado na analise

microestrutural. O refino de grdo € um mecanisme permite aumento de resisténcia

mecanica no material.

Mesmo apresentando resultados menores, a compodgdeste 1 mostra-se

satisfatoria na bitola de 8,0 mm, uma vez que segisgtindo boa margem em relacdo ao

limite inferior estabelecido na norma.

A Figura 4.8 mostra um grafico comparativo para ergalhdo 8,0 mm na

composicao original e na composigao de teste 1.

Figura 4.8

580

580

Limite de Escoamento [MPa)

Vergalhdo 8,0 mm

Original - Rolo

Minimo

Teste 1- Rolo

B Média B MEédia+desvio © Média - desvio

Grafico comparativo entre as meédias Halhs lotes de vergalhdo 8,0 mm
em rolo produzidos em 2011 na composicdo origiealdas amostras
produzidas na composicéo de teste 1



49

Através dessa comparacdo entre médias, ficam deglenreducdo no limite de
escoamento e a diferenca que segue existindo anmédia dos resultados obtidos e o
minimo de 500 MPa. Pela anélise do histérico deslae 2011, ainda que haja variacdes
no processo, a tendéncia € de que ndo acontecamsdpara valores abaixo do minimo

especificado para o material de 8,0 mm com esspasigéo.

Os resultados obtidos na produgéo de vergalhde 8,8 mm em rolo com 1,1% de
manganés foram considerados satisfatorios. Em éudisdo, ndo foram realizados ensaios
para vergalhdo reto nessa composicdo quimica, gasadireitamento traz ganhos de
resisténcia mecanica e deixaria os valores de ipdgmes com margem ainda maior em
relacdo ao minimo especificado pela norma braail€iomo o objetivo é chegar a 1,0% de
manganés, decidiu-se partir para os testes coguada composicao proposta.

4.3.2 Propriedades Mecénicas do Teste 2

O segundo teste contemplou a reducdo de mangared 0%, sendo inicialmente
ensaiadas 4 amostras para cada bitola do materiedle. Devido aos resultados limitados
para o material em rolo, também foram ensaiadasoétas para cada bitola de vergalhdo
reto.

A partir de amostras de vergalhdo 6,3 mm em raokieena composicdo de teste 2,

atingiram-se os resultados que podem ser vistdsbela 4.5.

Tabela 4.5 Resultados de propriedades mecanicasgimdo teste, para os vergalhdes
em rolo e reto na bitola 6,3 mm

LE LE LR LR Along. Along.
- L. LR/LE g
A6m3o?r'§:;1$ Minimo| (MPa) |[Minimo| (MPa) '\I;Ili?nlilr_nEo Minimo (%)
’ (MPa) | Rolo | Reto| (MPa) | Rolo | Reto Rolo | Reto| (%) Rolo| Reto
01 504 | 524 783 | 780 1,55 1,49 15,9 16,5
02 515 | 558 772 81" 1,50 1,46 163 14,1
500 540 1,08 8,0
03 504 | 549 786 817 1,56 1,48 17/5 14,2
04 513 | 548 764 79( 1,49 1,44 17)0 16,4

A reducédo mais significativa de manganés consilderedo segundo teste resultou

em limites de escoamento proximos ao minimo detexdd na norma para o material em
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rolo. No caso da bitola de 6,3 mm, os numerosditaacima do limite, porém eventuais
variacbes de parametros de processo ao adotac@sgmwsicdo podem resultar em n&o

atendimento a norma.

E visivel que ha um ganho significativo de propaiges mecanicas no material
endireitado. No caso do limite de escoamento, qeensiderado o foco do estudo, ha
aumentos entre 20 e 50 MPa devido ao endireitamPwoide-se dizer que o encruamento,
gerado pela série de deformacgdes que o material dofante o endireitamento por roletes,
é responsavel por essas mudancas na resisténcéniozeado vergalhdo. E um efeito
positivo, pois ganha-se uma margem com relacaorate lestabelecido pela norma ABNT
NBR 7480 para vergalhdes da categoria CA-50, qie500 MPa.

A Figura 4.9 apresenta uma comparacao entre caéag 6,3 mm em rolo na

composicao original, em rolo na composicao de 2steeto na composi¢cao de teste 2.

Vergalhdo 6,30 mm

550
582
580 W

580

570

560

550

540

530
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Limite de Escoamento [MPa)

500

480

Original - Rola Teste 2 - Rolo Teste 2 - Reto

B Média B MeEdia +desvio @ Média - desvio

Figura 4.9 Grafico comparativo entre as meédias Halhs lotes de vergalhdo 6,3 mm
em rolo produzidos em 2011 na composi¢ao origdwinaterial em rolo na
composicao de teste 2 e do material reto na coiggmsie teste 2

Ha uma forte reducdo no LE para o material em rmesa bitola, ndo sendo
recomendado o uso da composicdo 2 em vergalhdssa gesdicdo. Uma recuperacao
significativa da propriedade acontece quando o nmaaté endireitado, alcancando-se
patamares que tornam interessante a aplicacaawjaosag;do em vergalhdo 6,3 mm reto.
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Os valores das propriedades mecanicas atingidasopagrgalhdo 8,0 mm em rolo

e reto sdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6  Resultados de propriedades mecanicasgimdo teste, para os vergalhdes
em rolo e reto na bitola 8,0 mm
LE LE LR LR Along. Along.
LR/LE
A8mooi:rrﬁs Minimo| (MPa) |Minimo| (MPa) I\I;IIiQn/ianEo Minimo (%)

' (MPa) | Rolo | Reto| (MPa) | Rolo | Reto Rolo | Reto| (%) Rolo| Reto
01 491 | 518 778 | 792 1,58 | 1,53 16,0 | 157
02 g 16,0

500 499 | 519 540 792| 793 1,08 159 1,58 8.0 15,6
03 491 | 519 775 789 1,58 1,5p 16,8 | 15,1
04 499 | 514 790| 791 1,58 1,54 15,7 | 141

O limite de escoamento, no caso do vergalhdo 8,0emmolo, ficou menor que o

minimo estabelecido na norma. Ao passar pelo etafitento, o material apresenta

ganhos no seu limite de escoamento, passando evaloe atendem a especificacdo da

norma.

A Figura 4.10 mostra um comparativo entre o ve@alB,0 mm em rolo na

composicao original, em rolo na composicao de 2steeto na composicao de teste 2.

Limite de Escoamento {MPa)

Vergalhdo 8,0 mm

Original - Rolo

Teste 2 - Role

Teste 2 - Reto

B Meédia BEMEdia +desvic @ Média - desvio

Figura 4.10 Gréfico comparativo entre as médiakKlelos lotes de vergalhdo 8,0 mm
em rolo produzidos em 2011 na composi¢ao origdwinaterial em rolo na

composicao de teste 2 e do material reto na corggmsie teste 2
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O grafico comparativo evidencia a queda do LE it@ebde 8,0 mm em rolo para
valores abaixo do minimo de 500 MPa, decorrenteedacédo para 1,0% de manganés.
Com o ganho de resisténcia mecanica em funcédo dioegamento, pode-se dizer que
existe a possibilidade de aplicagédo da segunda asigp de teste em vergalhdo 8,0 mm

reto.

4.4 Ensaio de Dobramento

Os dobramentos foram realizados nas amostras zamolo regidées onde existem
marcacOes nos vergalhdes, tais como numero deabétainarca do produto. Isso foi
considerado com a finalidade de ensaiar pontasagjtque muitas vezes tendem a fissurar
ou romper preferencialmente, pois séo regides cqomecentram tensdes. Nao foi
identificado a olho nu qualquer tipo de fissuragoebra na regido tracionada em todas as

amostras ensaiadas.

4.4.1 Ensaios de Dobramento do Teste 1

Foram ensaiadas 4 amostras de cada bitola do ké&ogaim rolo na composicao do
primeiro teste. As Figuras 4.11 e 4.12 mostramotgfafias de algumas amostras apés

realizacéo do ensaio.

Figura4.11 Amostras de vergalhdo em rolo apos@deadobramento a 180° na bitola
6,3 mm
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Figura 4.12 Amostras de vergalhdo em rolo apési@aeadobramento a 180° na bitola
8,0 mm

4.4.2 Ensaios de Dobramento do Teste 2

Na composicédo atingida no teste 2, foram ensaihdanostras para cada uma das
seguintes condicdes: vergalhdo 6,3 mm em rolopyDem rolo, 6,3 mm reto e 8,0 mm
reto. Algumas amostras de material em rolo aposadednto podem ser visualizadas nas
Figuras 4.13 e 4.14. No caso do vergalh&o retaempesk ver os resultados dos ensaios nas
Figuras 4.15 e 4.16.

Figura 4.13 Resultados dos ensaios de dobramet86°enas amostras de vergalhdo em
rolo na bitola 6,3mm
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Figura 4.14 Resultados dos ensaios de dobramek@6°anas amostras de vergalhdo em
rolo na bitola 8,0mm

Figura4.15 Amostras de vergalhdo reto ap6s ergmidobramento a 180° na bitola
6,3mm

Figura4.16 Amostras de vergalhdo reto ap6s ergmidobramento a 180° na bitola
8,0mm
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O material reto, por ter sofrido encruamento d@wanendireitamento por roletes,
poderia apresentar fissuras pelo aumento da sisééresa mecanica. Os dobramentos, no
entanto, evidenciam que esse ganho no limite deapsnto aconteceu sem prejudicar a

ductilidade do material.
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5.0 CONCLUSOES

Tendo como referéncia os testes realizados e alad#ss obtidos neste trabalho,

podem-se chegar as seguintes conclusodes:

1. A composi¢do quimica que propde faixa de 1,1 a Ig8%nanganés atendeu,
para os vergalhdes 6,3 e 8,0 mm em rolo, aos wldee propriedades mecanicas
estabelecidos pela norma ABNT NBR 7480;

2. Ainda considerando a faixa de 1,1 a 1,3% de masgan&ndo como base o
atendimento a norma pelo material em rolo e oeféd endireitamento, a composicéo
pode ser adotada para fabricagao de vergalhao&Bmem reto;

3. O endireitamento por roletes resultou em ganhasifgigtivos no limite de
escoamento dos vergalhdes nas bitolas 6,3 e 8,@mordem de 20 a 50 MPa,;

4. A composicdo quimica que propfe faixa de 1,0 a 1¢d%manganés néo
atendeu, para os vergalhdes 6,3 e 8,0 mm em mmdoyalores de propriedades mecanicas
estabelecidos pela norma ABNT NBR 7480;

5. Ainda considerando a faixa de 1,0 a 1,2% de marsg@aéa os vergalhdes 6,3
e 8,0 mm reto, houve atendimento as propriedadesimitas especificadas na norma
ABNT NBR 7480;

6. Os vergalhfes, em ambas as composicdes testadaspmdentaram qualquer
tipo de fissura ou quebra na regido tracionadantieli@s ensaios de dobramento;

7. A metodologia empregada neste trabalho é valida, gém de ter como base
levantamento e analise de um histérico de dado®geletaram melhor os testes, também
considerou condi¢cOes criticas de composicdo qujnioan a finalidade de garantir

resultados mais previsiveis e satisfatorios.
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho pode ser aprofundado e complemendagh@rtir das seguintes

sugestdes para trabalhos futuros:

1. Avaliar parametros de laminacdo, tais como: vazéoadua na zona de
resfriamento que antecede o formador de espiragyemtura no proprio formador de
espiras e condi¢des de resfriamento do materiesteara em que acontece resfriamento ao
ar do material em rolo. Com essa avaliacdo, podmtander o efeito desses parametros
sobre as propriedades mecanicas dos vergalhdeszmtod a partir de acos carbono com
alto manganés e microligados ao vanadio. Existdaininio sobre essas variaveis, podem-
se testar teores ainda menores de manganés gsiidadons neste trabalho;

2. Buscar variagbes nos teores de vanadio no ago,ccofjetivo de testar a
viabilidade de reducéo dos custos de producéo derimiae ainda assim seguir atendendo
as propriedades mecanicas exigiveis por norma;

3. Alterar os teores de nitrogénio no aco microligadovanadio, com cautela
para nao haver fragilizacdo dos vergalhdes, eiwa@rifi influéncia sobre as propriedades
mecanicas do produto final. Dessa forma, podenesgreender as formacdes de nitretos
de vanadio, que ocorrem por conta da afinidadeogudois elementos apresentam, e 0s
ganhos de resisténcia mecanica que acontecem rgahdaes em funcao disso;

4. Aprofundar o conhecimento com relagdo aos predp#ade vanadio, com
auxilio de técnicas de microscopia apropriadas, gua importancia na garantia de

resisténcia mecanica de vergalhdes.
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