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Resumo

O uso de vanadio na producéo de vergalh8es microligados data do inicio do século
XX, sendo amplamente utilizado na construgdo civil voltada para regides
susceptiveis a abalos sismicos. Desse modo, este trabalho visa revisar os efeitos
promovidos pelo uso do vanadio na fabricacdo de vergalhfes antissismicos, levando
em conta a utilizacdo de dois processos distintos de laminacdo — Forno de
reaquecimento a Gas Natural (FGN) e Laminacdo Direta (LD) — como forma de
conferir ganhos em resisténcia, mantendo-se niveis satisfatorios de tenacidade.
Foram realizados ensaios microestruturais e de propriedades mecanicas entre lotes
provenientes dos dois processos, avaliando-se propriedades como tamanho de grao
médio, limite de escoamento e limite de resisténcia, correlacionando-as com o efeito
provocado pelo uso do vanadio, concluindo-se que seu impacto no refino de gréao
austenitico/ferritico e endurecimento via precipitacdo de carbonitretos de vanadio é
de fundamental importancia para a obtencdo de propriedades mecanicas
satisfatorias em vergalhdes antissismicos.
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REVIEW OF THE VANADIUM EFFECT ON ANTI-SEISMIC REBARS FOR TWO
ROLLING PROCESSES

Abstract
The application of vanadium in production of microalloyed anti-seismic rebars dates
from the beginning of the 20" century, being widely used in civil construction focused
on regions susceptible to earthquakes. This work aims to review the effects promoted
by the addition of vanadium in the manufacture of anti-seismic rebars, taking into
account two different rolling processes — Reheating Furnace (FR) and Direct Rolling
(DR) — as a way to bestow gains in resistance, maintaining satisfactory levels of
tenacity and elongation. Microstructural and mechanical properties tests were carried
out between production batches from the two processes, evaluating properties such
as medium grain size, yield limit and resistance limit, correlating them with the effect
caused by the use of vanadium, concluding that its impact on the refining of
austenitic / ferritic grain and hardening through precipitation of vanadium carbonitride
has essencial importance to obtain satisfactory mechanical properties in anti-seismic
rebars.
Keywords: Strengthening mechanism; Steels; Grain refinement; Precipitation.
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1 INTRODUCAO

Técnicas cada vez mais avancadas vém sendo desenvolvidas visando a protecdo
contra abalos sismicos. Os japoneses foram 0s precursores no desenvolvimento
desse tipo de tecnologia, haja vista que o pais esta sujeito a constantes terremotos.
Porém, alguns paises, como o Haiti, continuam sujeitos a devastacdo causada por
esses fendbmenos. Pensando nisso, alternativas de baixo custo estdo sendo
trabalhadas para auxiliar essas regides desfavorecidas economicamente, dentre
elas, destacam-se os vergalh6es microligados, usados para a construgcéo de lajes e
concreto armado, pois 0s mesmos alinham excelente resisténcia mecanica com boa
tenacidade, propriedades estas obtidas por meio da combinacdo de elementos de
liga associados a um processo de laminacgao controlada. Elementos como Nb, V e Ti
melhoram as propriedades mecénicas do aco através do endurecimento por
precipitacdo, entretanto, oxidos de Ti podem se formar facilmente e coalescer
durante a solidificagdo do ago, abaixando suas propriedades mecéanicas, de modo
gue nao sao adequados para tal aplicacdo. Para acos ao nidbio os ganhos sao
associados ao refino de gréo e endurecimento por precipitagdo. Enquanto que para
o vanadio a elevacédo das propriedades esta associada a formacao de carbonitretos
de vanadio — V(C,N) — em condicdo subestequiométrica, do contrario o mesmo
limitaria o carbono livre disponivel para a formacao de ferrita e cementita. Em [1]
reportou-se que muitos carbonitretos podem ser obtidos na matriz ferritica pelo
controle do resfriamento pés laminacdo, o que pode ser benéfico para inibir o
crescimento dos graos bainiticos apés a transformacédo de fase e aumentar o efeito
do aumento de resisténcia por precipitacdo de segunda fase.

7z

O tamanho de grédo refinado é atribuido ao vanadio, que tem uma solubilidade
relativamente baixa na austenita, causando a formac&do de precipitados. Essas
particulas interagem com os contornos de grdo, impedindo o crescimento do gréo
austenitico durante a laminacédo a quente ou inibindo a recristalizacdo da austenita
de tal forma que a transformacdo y - a ocorre com a austenita ndo recristalizada,
consequentemente um grao estrutural mais fino € formado. O refino de grdo € a
Unica forma de aumentar a resisténcia mecanica e ao mesmo tempo a tenacidade
do aco. Os precipitados e os contornos de graos refinados servem como barreiras
para a movimentagdo das discordancias no interior dos graos ferriticos, contribuindo
para o aumento de resisténcia ao escoamento [2-4].

O principal objetivo aco microligado reside no refino do tamanho de gréo ferritico,
imposto pela precipitacdo. O efeito desse refino de grdo no aumento da resisténcia
mecanica pode atingir a ordem de 100 a 200 Mpa. Por sua afinidade pelo N, a
cinética de precipitacdo do VN é maior em comparacdo ao VC. Isso devido ao fato
de que o N possui alta solubilidade na matriz ferritica, tornando-se uma vantagem
para a precipitacéo do VN [5].

A adicao de Nb e V retarda a recuperacao e recristalizagdo e suprime o crescimento
de grao pela precipitacdo de tamanhos pequenos durante a deformacao a quente.
Um grande numero de precipitados induzidos por deformag¢do no processo de
laminacédo pode retardar a recristalizacdo da austenita e refinar a microestrutura pela
supressdo do crescimento de gréo da austenita e ferrita durante o resfriamento [3].
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Os elementos microligantes que sdo segregados para os contornos de grdo da
austenita tendem a reduzir a energia interfacial e a mobilidade dos contornos,
reduzindo a taxa de recristalizagdo, ou seja, aumentando-se o teor desses
microligantes, o valor da temperatura de nao-recristalizagdo (Tn) do aco aumenta.
Temperatura essa abaixo da qual a recristalizagdo estatica ndo ocorre
completamente [6].

Essa temperatura pode ser estimada através de férmulas empiricas, sendo a
equacao de Boratto [7] a formula empirica mais conhecida por realizar uma
estimativa de Tnr como funcéo dos elementos de liga, € dada por:

Trr = 887 +464C +(6445Nb - 644\Nb) +(732V -230VV) +890Ti +363Al -357Si (1)

Onde C, Nb, V, Ti, Al e Si sé&o os elementos em %p no ago.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1. Caracterizacao Microestrutural

Foram coletadas amostras de dois lotes que passaram pelos dois processos de
laminacdo distintos: com o0 uso da etapa de reaquecimento (FGN) e laminado
diretamente a partir do lingotamento continuo (LD). As amostras utilizadas
correspondem ao produtos: semi-acabado, o tarugo de sessédo 100 x 100 mm; e ao
produto acabado, o vergalhdo microligado com diametro 3/8”.

As amostras coletadas foram cortadas, preparadas metalograficamente e atacadas
em solucédo de nital 2% para que fosse revelada a microestrutura. Foram realizadas
micrografias e medi¢cdes dos tamanhos médios de gréo utilizando o software
AxioVs40x64 V 4.9.1.0 presente no microscopio 6tico da marca Zeiss®, modelo
AxioCam ICc 5 seguindo a norma ASTM E 112 utilizando o método do intercepto
linear.

2.2. Ensaios de Tracéao

Os ensaios de tracdo das amostras de vergalhdo foram realizados em triplicata no
equipamento da marca Arotec®, utilizando o comprimento Util de 100 mm (Lo) e
velocidade de deslocamento das garras da maquina de 5mm/min.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1 e 2 mostram os exames comparativos de tamanhos de grdos para
ambos os processos do produto semi-acabado (tarugo) prévio a laminagdo e do
produto acabado. A Tabela 1 resume os valores de tamanhos de gréos obtidos para
as amostras analisadas. Conforme esperado o tamanho de gréo prévio a laminacao
foi maior no processo FGN, em funcdo do efeito do tempo e temperatura de
exposicdo no forno de reaquecimento. O que ndo aconteceu com o0 tarugo
proveniente diretamente do lingotamento continuo (processo LD), que possuia
estrutura bruta de fusdo com menores tamanhos de grdo comparados ao processo
via forno.

Quanto ao comparativo entre os vergalhdes observou-se que na amostra LD o
tamanho de grdo obtido foi maior, devido ao fato do teor de V ser menor comparado
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ao vergalhdo FGN, conforme mostra a Tabela 2. Sabe-se que gquanto maior o teor
de elementos microligantes, maior sera a precipitacdo, e a recristalizacao tende a
ser inibida, em funcdo da formac&o de sitios de nucleacdo de precipitados que
servirdo como barreiras ao crescimento de grao. Quando aumenta-se a precipitacao
e por consequéncia diminui-se a recristalizagéo, o refino de gréo é esperado.

O teor de microligantes contribui para aumento da temperatura de néo-
recristalizacdo (Twr), € quanto maior esta temperatura, maior quantidade de gréos
nao-recristalizados durante o processo de laminagéo, contribuindo para o aumento
de resisténcia do ago. A Tabela 2 mostra os valores calculados da Tnr, utilizando a
equacdo de Boratto para ambos 0s processos, considerando os teores de V
presentes na mesma. Uma maior Tnr foi obtida na amostra FGN, visto que essa
possui maior teor de V, dificultando a recristalizacdo e favorecendo a precipitacao e
consequentemente o refino de grao.

Figura 1 — Micrografias 6ticas prévias a lamina¢éo (Tarugos): (a): Processo FGN. Tamanho de gréo
ASTM G 7 (dmedio = 31,8 um); (b): Processo LD. Tamanho de grdo ASTM G 8 (dmedio =22,5 pum).
Aumento 500x. Fonte: Propria do autor.

Figura 2 — Micrografias 6ticas dos vergalhdes: (a): Processo FGN. Tamanho de grdo ASTM G 11,5
(dmedio = 6,7 um); (b): Processo LD. Tamanho de grdo ASTM G 10,5 (dmedio = 9,4 pum). Aumento 500x.
Fonte: Prépria do autor.
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Tabela 1 - Comparativo do tamanho de grao e didmetro médio por processo. Fonte: Propria do autor.

PECA PROCESSO | TAMANHO GASTME112 | DIAMETRO MEDIO (um)
FGN 7

TARUGO 31,8
TARUGO LD 8 22,5
VERGALHAO FGN 11,5 6,7
VERGALHAO LD 10,5 9,4

Tabela 2 - Composi¢ao quimica por lote. Fonte: Propria do autor.

FGN LD
v 0,013 0,012
Tnr 10199 9994

Os ensaios de tracdo nos vergalhfes confirmaram a tendéncia mostrada pela
andlise microestrutural e pelo célculo da Tn, onde a amostra que apresentou
estrutura mais refinada proporcionada pelo maior teor de V, proveniente do processo
FGN, apresentou maior limite de resisténcia a tracdo. Sendo que ambas amostras
apresentaram valores semelhantes de alongamento percentual, indicando que
ambas apresentaram boa tenacidade proporcionada pelo refino de grédo da estrutura.
A Tabela 3 mostra os valores médios do limite de resisténcia (LR) em MPa e do
alongamento (AL) em %.

700
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0 T T T T T T T
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Figura 3. Ensaio de tracdo comparando as propriedades mecéanicas entre as amostras. Fonte:
Propria do autor.
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Tabela 3 — Valores médios das propriedades mecanicas. Fonte: Prépria do autor.

LR (MPa) AL (%)
FGN 649,86 18,79
LD 594,93 18,95

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos e na revisao proposta sobre o impacto do vanadio
nos acos, algumas conclusées podem ser tiradas:

(1) © aumento no teor de V promove a maior precipitacao e refino de gréo.

(2) O tamanho de gréao final tem relacédo direta com as propriedades mecéanicas
de modo que uma estrutura refinada é objetivada para se garantir limite de
resisténcia satisfatorio.

(3) Analisando-se dois processos de laminacéo, foi possivel notar que a estrutura
prévia de laminagdo ndo exerceu a maior influéncia na microestrutura final
obtida, mas sim a composicao quimica, principalmente o teor de V.
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