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OTIMIZACAO DE ACO LAMINADO A QUENTE PARA
ESTAMPAGEM SEVERA PELO USO DE DESGASEIFICADOR RH
E ADICOES DE MICROLIGA
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Resumo

O trabalho descreve a criagao e uso de um aco laminado a quente com baixo carbono e semi estabilizado ao
boro e titanio, elementos que visam reduzir a quantidade de nitrogénio intersticial e atuar como elementos de alteracao
de forma de inclusées. O material foi tratado em desgaseificador RH (Ruhrstahl-Heraeus) visando estreitar as faixas de
variagao da composicao de carbono e manganés, bem como limitar os teores dos elementos residuais e para otimizar o
uso desse equipamento. Como critério de desempenho, avaliam-se as propriedades mecanicas gerais, principalmente sua
estampabilidade, estimada por uma equacao semi-quantitativa. Acompanhou-se o desempenho no uso final do material
em estampagem.

Palavras-chave: Propriedades mecanicas; Estampagem; Bobina a quente.

OTIMIZATION OF HOT ROLLED STEEL DESTINATED TO DEEP DRAWING
BYT THE USE OF RH DESGASSER AND MICROALLOY ADDICTIONS

Abstract

This work describes the development and use of a hot-rolled low carbon steel, semi stabilized with boron-titanium
to reduce interstitial nitrogen and to act as inclusion morphology agent. The RH vacuum degassing process was used
to refine the content range of carbon and manganese, as well to limit the content of residual elements and to optimize
the use of this equipment. As performance, criteria was evaluated the mechanical properties, mainly the drawnability,
estimated by a semi-quantitative equation. The drawing final performance at customers was monitored.

Key words: Mechanical properties; Drawing; Hot coil.

I INTRODUCAO pode ser relativamente dificil, devido a prépria geometria
da peca, como é o caso de um carter de caminhio."

E exigida uma boa conformabilidade dos agos
descritos, que é uma caracteristica normalmente quan-

Acos laminados a quente com melhor ductilidade)
tem sido usados para a fabricacao de componentes estam-

pados de maior espessura, especialmente para o setor " | ; ) 3
automobilistico® ou no setor de linha branca. No caso  tificada por resultados obtidos de ensaios de trado,

de carcacas de compressores, estes componentes sio  ©sPecialmente em agos laminados a frio.® Neste caso, a
obtidos pela estampagem relativamente profunda de uma conformabilidade de um material esta associada com os
chapa metélica de modo a obter a forma final, cuja integri- ~ seguintes parametros obtidos a partir de um ensaio de
dade final (auséncia de trincas ou defeitos de conformacao)  tracdo simples:
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* baixo limite de escoamento de engenharia (SLEi);

* baixos valores da razdo limite de escoamento/

limite de resisténcia (SLE/SLRJ/);

* grande alongamento (% Along.T).

Para obter estas caracteristicas, € importante que
o material possua um projeto de liga adequado. O tipo
de processamento do aco também auxilia bastante, por
exemplo, quando o aco sofre tratamento de modificacao
da morfologia de inclusées (globulizacao), obtido eficien-
temente com adigdes de calcio-silicio (Ca-Si) em fios
diretamente no metal liquido, o que leva a um aumento
na ductilidade obtida para um determinado grau de resis-
téncia. O processamento na laminagao também influencia
os valores das propriedades mecanicas no produto final
e, consequentemente, de sua ductilidade. Esquemas
de passe, temperaturas de laminacao e métodos de
resfriamento mais adequados devem ser utilizados
apropriadamente, de forma a garantir uma boa conforma-
bilidade do material.

Adicionalmente, a estampabilidade é um tipo parti-
cular de conformabilidade caracteristica de materiais que
apresentam ductilidade adequada para conformacao por
um processo de estampagem, sem gerar rupturas e/ou
defeitos que impecam seu uso final. Além do limite de
escoamento e do alongamento, existem duas variaveis de
extrema importancia para a analise da estampabilidade de
chapas: o expoente de encruamento (n) e o coeficiente de
anisotropia plastica (R), também conhecido como coefi-
ciente de Lankford. Estas variaveis, R e n, descrevem o
comportamento do material ao longo do processo de
conformacao e sao empregados para quantificar o desem-
penho de chapas para estampagem.*®

Muitos critérios tém sido propostos para avaliar
a estampabilidade (F) de uma liga.® Um deles leva em
consideracao uma série de propriedades mecanicas,
podendo ser descrito por uma equacao semi-quantitativa
(Equacio 1)®:

F:gu.Rm.n.(zﬁJ.% (N
LE

onde: g éadeformagao uniforme, até o inicio da estricgao
(em tragdo pura g, = n); R & o coeficiente de anisotropia
médio; n é o expoente de encruamento; S, é o limite de
resisténcia; SLE é o limite de escoamento e A é o grau de
dificuldade relativo para se conformar a peca. Apesar da
Equacao | ser apenas uma férmula semi-quantitativa, ela
apresenta sinteticamente a importancia de cada proprie-
dade mecanica para materiais destinados a operacdes de
estampagem profunda.

Valores mais elevados do coeficiente de anisotropia
sao importantes para melhorar o desempenho em opera-
¢oes de estampagem profunda,® porém nio é possivel
obté-los em acos laminados a quente”® os valores
elevados obteniveis em acos laminados a frio (R>1,50).
@ Nestes acos, os valores do coeficiente de anisotropia

sao préximos da unidade,® devido ao tipo de textura cris-
talina do material.® Para compensar esta limitagdo dos
acos laminados a quente, busca-se aumentar ao maximo
os valores de alongamento e expoente de encruamento
que podem ser obtidos. O objetivo deste trabalho é criar
um projeto de aco laminado a quente de alta conformabi-
lidade com baixos teores de carbono (%C < 0,03%). O
aco apresentado neste trabalho foi produzido industrial-
mente e tratado em um desgaseificador RH, com adicoes
de titanio e boro.

2 MATERIAIS E METODOS

O aco foi criado como uma adequagao mais
aprimorada, em termos de controle quimico e de proprie-
dades mecénicas, do grau EPA da norma NBR 5906.
Esta norma apresenta trés graus com crescente grau de
estampabilidade: EM, EP e EPA. Todos estes graus devem
ser produzidos com aco acalmado ao aluminio, com teor
minimo de aluminio metalico de 0,020% no caso de nao
serem usados outros elementos para fixacao de nitrogénio.
O uso final tipico deste aco é a producao de pecas estam-
padas de maior espessura, empregaveis em componentes
automobilisticos e para a linha branca, especialmente para
corpos de compressores.

O aco foi processado no desgaseificador RH da
Usiminas-Cubatao. A Figura | ilustra o aspecto do desga-
seificador RH (Ruhrstahl-Heraeus) da Usiminas-Cubatao,
equipamento chave utilizado neste trabalho. O modelo
da Usiminas-Cubatao é do tipo RH Twin, de forma que
dois vasos independentes utilizam o mesmo sistema de
geracao de vacuo.

Assim, criou-se um aco cuja composi¢ao quimica,
definida pelo tratamento no desgaseificador RH, apresenta
alguns diferenciais:

* obtencao e manutencao de baixos teores e faixas

mais estreitas de carbono e manganés;

* maior limitagcdo nos teores de fésforo, enxofre e

nitrogénio;

¢ adicao de boro e titanio.

As adicoes de boro e de titanio tém como obje-
tivo melhorar a conformabilidade do aco, pois o boro e o
titanio formam carbonitretos que tornam a estrutura mais
homogénea. Além disso, o titanio pode reter o enxofre na
forma de inclusGes mais endurecidas e nao alongadas, que
sao melhores para a ductilidade do metal. Isso pode ser
melhor entendido analisando-se o produto de solubilidade
(K,) destes elementos em relagao aos demais presentes no
aco. O produto de solubilidade (K;) pode ser quantificado
pelo seu logaritmo (Equagao 2):

log (K;) = log (% X]x[%Y]) =

A-BIT @
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Figura 1. (2) Figura esquematica de um equipamento de desgaseificacdo RH; (b) Desenho esquematico do sistema de desgaseificacao a vacuo

RH Twin da Usiminas-Cubatao.

onde: [X] e [Y] sao as concentracdes dos elementos X e
Y, formadores do composto XY no meio estudado; Ae B
constantes de correlacao; T é a temperatura do meio, em
kelvin e K é o produto de solubilidade (K= [%X]x[%Y]).
Quanto mais baixo o produto de solubilidade, menor é a
quantidade dos elementos puros (X e Y) e maior a quanti-
dade do composto por eles formado (XY ) no meio.

Obtendo-se dados das constantes A e B da
Equacio 2 de vérias fontes bibliograficas!'®'>) é possivel
obter as curvas mostradas nos graficos da Figura 2, calcu-
ladas como média das equacbes obtidas na bibliografia.
Estes dados bibliograficos apontam que os primeiros
compostos a se formar na estrutura austenitica, durante
o resfriamento na laminacao a quente sao, nesta ordem,:
Ti+N, Ti+S, B+N, Mn+S, Ti+C.

O titanio tende a reagir e estabilizar o nitrogénio ja
em altas temperaturas, mais do que o boro ou o aluminio,
conforme pode ser visto no grafico da Figura 2a. A medida
que a temperatura diminua, o boro também passa a reagir
com o nitrogénio, deixando que um eventual excesso
de titanio reaja com o enxofre, conforme mostrado na
Figura 2b, caso isto ja nao tenha ocorrido antes, durante
a solidificago e o reaquecimento. E interessante observar
que a estabilidade do TiS é maior do que o MnS, conforme
pode ser visto na Figura 2c. Estas observacoes estdo apre-
sentadas no grafico da Figura 2d.

O material produzido foi testado internamente na
Usiminas-Cubatao, para verificar o atendimento e a supe-
racdo dos requisitos da norma NBR 5906.7 Além disso,
algumas das bobinas laminadas a quente produzidas com
a nova composicao e rota de processamento no refino
secundario foram inspecionadas antes do envio final aos
clientes. O processamento em alguns clientes também
foi acompanhado para averiguar o desempenho final do

material. Essas atividades tiveram o propdsito de oferecer
melhores dados para otimizar o processamento nos
clientes e também servir de base para eventuais ajustes e
melhoria no produto na Usiminas-Cubatao.

3 RESULTADOS

Ao longo do ano de 2010, foram vazadas quatro
corridas, totalizando cerca de 600 t de placas. Algumas
caracteristicas da composicdo quimica dessas corridas
estao ilustradas na Tabela |. Nesta tabela é visivel que a
relagcao Ti:N é aproximadamente cinco vezes maior que a
B:N. Isto é feito para permitir que, quando o boro iniciar a
precipitagao com o nitrogénio, deixe o titanio em excesso
atuar na retencao de enxofre, como pode ser visto no
grafico da Figura 2b. O excesso relativamente grande
de aluminio visa reduzir o envelhecimento posterior do
aco. Deve-se salientar que as concentragoes de carbono
e nitrogénio sao muito baixas, apesar de nao descritas na
Tabela I.

A partir dessas 600 t de placas, produziu-se um
total de 18 bobinas, todas comercializadas na quali-
dade NBR 5906 EPA.”) As bobinas foram processadas
em uma das duas linhas de decapagem ou em uma
linha preparadora de bobinas da Usiminas-Cubatdo. Os
dados da Tabela | podem ser combinados com algumas
propriedades mecanicas, abrangidas pela equacao de
conformabilidade (Equagao 1), de tal forma a oferecer
uma visao da dependéncia entre o desempenho do aco
e os pardametros de composicao quimica. Os graficos da
Figura 3 ilustram essa dependéncia, cujos resultados sao
similares a outros disponiveis na bibliografia, como os
publicados por De et al.('¥) e Paju.('?
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Figura 2. Produtos de solubilidade em funcao da temperatura para alguns elementos metalicos (Al, B, Mn, Ti) e nao metalicos (C, N e S) na
austenita. As curvas em destaque sdo as médias e as curvas mais finas, os resultados das equacdes individuais obtidas na bibliografia.('-'

Tabela |. Algumas caracteristicas de composicao quimica das corridas produzidas com o aco estudado

Corrida  %Ceq™ %P %S %0 Ti:C Ti:N B:C B:N Al:N Al:C
065810 0,066 0,010 0,012 0,0037 0,29 2,43 0,04 0,35 9,18 1,45
071558 0,070 0,012 0,008 0,0033 0,68 515 0,14 1,03 6,61 1,48
071565 0,047 0,011 0,009 0,0029 1,08 4,83 0,19 0,86 13,9 1,92
073848 0,079 0,018 0,005 0,0046 0,38 3,26 0,07 0,59 21,7 1,30

Média 0,065 0,013 0,008 0,0036 0,61 3,92 0,11 0,71 12,8 1,53

“Conforme Cédigo AWS.('®

O processamento do material foi acompanhado
junto a dois clientes (A e B). Um dos clientes acompa-
nhados (A) aplicou o aco na estampagem de corpos de
compressores de sistemas de refrigeracao, com a emissao
de um relatério que aponta um bom desempenho do

158

material, porém fazendo restricoes ao tipo de oleamento
em algumas bobinas, prejudicando um pouco o processo
de estampagem do material. Foram feitas algumas
reunides sobre o assunto com as areas operacionais, de
suporte técnico e com a Assisténcia Técnica para oferecer
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Figura 3. Variacao dos resultados de ductilidade em funcao de parametros da composicao quimica obtida no aco estudado. As curvas sao do
tipoy = ax* + bx + c e R? é o coeficiente de determinacdo. Resultados similares aos de Paju.('”)

uma possivel solugdo. A alternativa adotada foi restringir
o material para passar apenas em um das duas linhas de
decapagem e somente utilizar a outra linha quando esta
estivesse na condicao mais adequada para a aplicacao
especificada.

O outro cliente (B) recebeu material para a
produgao de tampas de filtros de éleo. O material acom-
panhado apresentou um bom desempenho no processo
de estampagem, embora se deva levar em consideracao
que o processamento desse produto é mais simples.

4 DISCUSSAO

O tratamento de acos com baixos teores de C
no equipamento RH é vantajoso, por serem obtidos
acos com o6tima ductilidade. Ainda melhora as condicoes

operacionais do RH, levando a maior limpidez dos agos IF.
Os dados obtidos, especialmente de ductilidade (Along.
Méd =40%) apontam que o ago excede as exigéncias da
norma NBR 5906 EPA® (Along. > 34%).

Deve-se destacar que se verifica o mesmo tipo de
correlacdo indicado na bibliografia'®'”? entre as principais
propriedades mecanicas do aco e as razdes Ti:N e B:N.
No caso do limite de escoamento e razao elastica (S /S ;)
ha uma melhora nos valores desejados para estes para-
metros mecanicos, como estabelecido pela Equacao |I.
E detectada uma inflexdo na tendéncia de aumento dos
valores do coeficiente de encruamento (n). Esta tendéncia
também ocorre para a relagao elastica, porém em menor
grau. Ja para o alongamento proporcional, apesar de
maior dispersao dos resultados, é visivel uma tendéncia
contraria: o aumento nas razdes Ti:N e B:N contribui para
a obtencao de menores valores desta propriedade.
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Figura 4. (a) Curvas tensao-deformagao (de engenharia) obtidas a partir de ensaios de tragdo para corpos de prova retirados em diferentes
diregdes do aco em analise; (b) Metalografia com ampliagao éptica 1.000X e ataque Nital a 2%. Tamanho de grao em um informado.

Aparentemente, o surgimento dos precipitados
nesse aco efetivamente diminui a sua resisténcia e melhora
a estabilidade no comportamento plastico®'?, traduzido
pelos valores de n, até certo ponto. Contudo, estes precipi-
tados também diminuem a capacidade de alongamento total
do material. Como o alongamento uniforme esta associado
com o expoente de encruamento,® pode-se considerar
que os precipitados estdo atuando especialmente na fase
de estriccao do material, induzindo com mais eficiéncia a
formacao de microvazios que ocorrem nesta etapa.

Como forma de ilustrar o resultado destas anélises,
a dependéncia entre tensio e deformacao de engenharia
¢é apresentada na Figura 4. Estas curvas sao obtidas em
ensaios de tracao de uma amostra do aco com compo-
sicao quimica dentro das faixas 6timas apresentadas pelos
graficos da Figura 3a. Nesta figura estao ilustrados as
curvas e os respectivos valores do expoente de encrua-
mento (n), obtidos a partir de corpos de prova de tracao
preparados nas direcdes transversal (90°), diagonal (45°) e
longitudinal (0°) a direcdo de laminacio do material.

A microestrutura obtida, ilustrada pela metalo-
grafia da Figura 4b, apresenta-se homogénea, inclusive
nos extremos do material. O tamanho de grao obtido é
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