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RESUMO

0 trabalho apresenta o8 produtos desenvolvidos nos Gltimos
anos pela USIMINAS, na drea dos laminados planos a frio, para
atender a Inddstria automoblilstica.

Aspectos como estampabl | ldade, resistdncia meclnice,
resisténclia & corroslo 880 revistos em funcgBo da aplicac8o de cads
produto. S&o0 ainda mostradas tend&nclas no desenvolvimento de
novos produtos.
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1. INTRODUGKO

Nos Gltimos anos a siderurgla mundial tem se empenhado em
desenvoliver novos tipos de ago para a indistria
sutomobiifstica®l+2), Esse empenho tem em vista os projetos cada
vez mals arrojados dos automévels, a reduclo do peso, o aumento da

seguranga, a durabilldade (resistdncia & corrosfio), além da

concorrdncla de materials alternativos como pléstico e aluminlo.
Tradiclonal fornecedora de agos para a Inddstria

automobllistica, a USIMINAS tem concentrado wesforgos para o

enobrecimento de s5eus produtos laminados a frio. Visa-se por um
ladoe, proporclonar & |Indistria naclional condigBes de ofertar ao
consumlidor brasilelro, velculos de padr8o compativel com as
tendé&ncias registradas a nfvel mundlal e, por outro lado,
objetiva—-se aumentar a competitividade do automével naclonal no
concorrido mercado externo, auxlillando a IndGstria automoblilfstica
no seu esforgo para exportacéo.

3 objetivo desse trabalho apresentar 08 produtos
desenvoividos nos Gltimes anos pela USIMINAS na 4rea dos lamlinados
planos a frlo, para atender a Inddstria automoblil(stica.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Acos para ConformagBo Severa

A demanda por materlals com grande capacldade de conformaclo
tem aumentado em raz8o0 das mudangas no projeto dos autombvels.
Para fazer face a essas exlgéncles 08 agos de carbono extra balxo
com adigdo de titdnlo, conhecldos como "Interstitial free (IF)™,
comecaram a ser estudados na USIMINAS.

As flguras 1 e 2 apresentam a Infiuénclia do teor de titdnlo
e do tratamento térmico no |imlte de escoamento, tamanho de gréio
ASTM e valor R de Lankford para os agos da tabela |, processados
em escala plloto.

Respel tado 0 numero reduzido de composicBes anallisadas
observa-se que o (imite de escoamentoc passa por um méximo para
TI/(C + N) em torno de 15, Independente do tratamento térmico
utilizado. Observa-se ainda que a temperatura de bobinamento §
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Importante quando o recozimento se dd & 720°C sendo neglligenciével
se o recozimento é a 780°C.

TABELA | - Composli¢80 quimica dos acos analisados (% peso)

Cc Mn s Al(s) P Si 0 N Ti

9,0043)0,22(9,0038|0,052(0,002(0,012(0,0031(0,0045|0,27

®,0080)|0,26(0,0037|0,028|9,003(0,015(0,0027(0,0040|0,18

0,0041)|90,23|0,0038(0,031/0,002|0,011/0,0027|0,0034(0,091

0 waspecto semelhante das curvas sugere que a varlacBo do
limite de escoamento 8e deve ao controle do tamanho de gr8oc pelos
precipitados de titénlio, possiveimente carbonetos.

Em relacBo a estampabl!idade, observa—-se que o valor R
aumenta com o teor de titlAnlio até uma relaclo TI/(C + N) em torno
de 15, Independente do tratamento empregado. A partir desse valor,

para boblnamento & 450°C, o valor R apresenta um ligeiro
crescimento e cal se a temperatura é 700°C. Esse comportamento
sugere que 08 precipitados formados a 700°C, durante 0
boblnamento, tém menor capacldade de Interferir com a

recristallzac8o e consequentemente com a estampabllidade. Alinda
sobre a temperatura de bobinamento € bastante nitido que o aumento
da mesma leva a uma queda na estampablilidade. Essa dependdncla
entre estampablliidade e temperatura de bobinamento parece sugerir
para 08 agos |F, processados no recozimento em calxa convenclonal,
um mecanismo semelhante 4A&quele observado para o8 acos acalmados
com @aluminio onde & precipltaclio de AIN nos Instantes Iniclals do
processo de recozimento é a responsével pelas boas caracter(sticas
de estampagem desses acos, Esse fato & ainda corroborado pela
observac8o de patamar de escoamento nos ac¢os IF, na condiglo
laminado a quente, quando a temperatura de bobinamento & 450°0C,

0 uso de temperaturas mais altas no recozimento dos agos IF
4 outro fator de melhoria da estampabilidade e da dutillidade em
raz8o do aumento da temperatura de recristallzaclo devido ao
titadnlo.

A partir dos resultados em escala pliloto foram projetadas
experi@ncias Industrials que confirmaram os resul tados de
laboratério. Nas tabelas || e |1l sBo apresentados respectivamente
a composic80 quimica e as propriedades mec8Bnicas de uma das
experi@nclas reallzadas.
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Este material fol testado em wuma montadora naclonal na
confecgBo de painéis laterals externos e palnéis dos pedals de

caminhfes, com 6timos resultadna‘B).
TABELA |1 - GComposi¢8o quimica do ago IF produzida Industriaimente
(% peso)
Cc Mn 8 Al(s) P 8i N T

0,0060(0,17|9,0077(0,020(0,017|0,017(0,0052|0,084

TABELA 111 - Propriedades mecénlicas do a¢o produzido
industrialimente
L.E.|] L.R.| ALCX) n R® |R45 |R%2 | R AR T6
(MPa) | (MPa) |BM=50mm (ABTHM)
188 323 45 0,2411,38|1,86]1,92|1,78|-0,24| 10,1

A tendéncla mundial (%) na producBo dos acos de carbono extra
balxo tem sido no sentido de abalxar alinda mals o carbono, de
0,0080 ~ D,D1% (considerado os de primelra gerac8o) para 0,0030 -
D,D04D0% (segunda gerag8o). Isso 86 fol possivel em razlo das
melhorias Introduzidas na desgaseificaclo a vécuo, com consequente
diminul¢8o da adig8o de |lgas.

Outra tendéncla verificada‘3:57 & o uso de niébio e nidbio
mals titénio na produclo dos agos IF, 0Os problemas relativos &
anisotropla de propriedades meclnicas, & defeltos superficlals e &
varlagho na aderéncla da camada de zinco, observados
principalmente na galvanlzaclo @& quente dos acos IF com titénlo,
determinaram essa nova tendéncla. Esses problemas nfo estlo
presentes nos a¢os |IF contendo nlidébio. GContudo a temperatura de
recristallzacho nestes (itimos é alnda superior & dagqueles
contendo titénio'S),

Na USIMINAS existem hoje estudos onde estd—se avaliando o
uso do nidébio na produglo de agos |F. Também estd em estudo a
produc8o de acos IF de alta resisténcla.

2.2. Agos de Alta Resisténcia

0 Interesse mundlal pela wutllizag8o de acos de alta
resistdncia se deu, principalmente a partir das década de setenta,
em decorréncla da crise de petréiao“’. 0 alto custo desse produto
forgou a IndGstria automobl!(stica a produzir vefcuios mais leves
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que consequentemente tém menor consumo de combustivel. Uma das
solugles encontradas fol a utilizagdo de chapas de malor
resistl@ncla mecénica com menor espessura n#o comprometendo a

rigidez da estrutura do velculo.

Posteriormente, allada & redu¢c8o de peso, a preocupac8o com

a seguranga determinou novo Impulso ao desenvolvimento e uso de

uma variada gama de agos de alta reslisténcla.

0s acos de alta resisténclia meclnica destinados a Inddstria
automoblifstica s8o aqueles da sérle USI-STAR. Eles estéo
mostrados na tabela IV jJunto com outros dols em fase final de
desenvolvimento. A tabela alnda mostra 0 mecanismo de

endurecimento empregado.

TABELA |V - Agos de alta resisténcia meclnica para a Indistria
automobllfstica
RESISTENCIA
PRODUTO MECANICA MECANISMO8 DE ENDURECIMENTO
(MPa)
USI-STAR~35@ 2 350 Solug®o sdélida + envelhecimento
(%) por deformacilo
USI-STAR~400 2 400 SolucXo sélida
USI-STAR-450 2 450 Soluglo solida + endurecimento
por precipitaglo
USI~-STAR-470| 420 ~ 540 [Solu¢o sdlida + endurecimento
por precipitagio
600 DP (%x) 700 |Solu¢o sdlida + transformago
de fase
120@ RP (%x) 800 ~ 100@|Soluco sdlida + endurecimento
por precipita¢lo + recozimento
parcial (encruamento)

(%) produto em desenvolvimento
(%%) produto em desenvolvimento,
la piloto.

industrial

resultados obtidos em esca-

2.2.1. Agos com Envelhecimento Controlado (Bake Hardenables)

0 uso de agcos com caracterlstlcas»de

constante nos

"pbake hardenabl|ity"

tem vez que

se tornado
da

tratamento

automévels,
dé
térmico para cura da plntura,

uma 0 aumento

malor resisténcla mecanica se apds conformagdo e o

geralmente a 180°C por 20
minutos.
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Acos com esta caracteristica tém sido comumente empregados
em palnéls externos, de pouca deformacB8o como capd, portas, tetos,
onde o aumento de resisténcla por deformaclo é pouco Importante.

A figura 3 apresenta a Infludncla da composicBo quimica do
ago (P + Si) no aumento do Iimite de escoamento (Ay) apés pré-~
deformacio de 2% em trac8o0 e tratamento em forno a 180°C por 20
minutos. A figura 3 mostra que para teores de (P + S{) maiores que
0,1%, valores de Ay superlores a 30 MPa sfio obtidos.

A produclo desse tipo de aco em fornos de recozimento de
baixa wvelocldade de resfrlamento requer um controle da composiglo
quimica em falxas restritas¢B’,

A flgura 9 mosatra a Influ8ncla do carbono e do manganés no
Ay. ¢ observado que a redugB8o do carbono e do manganés é também
benéflica em acentuar esse par@metro.

A adig8o de foOsforo e/ou silfclo e a reducBio do manganés e
carbono, allados a8 um processamento adequado, possibilitaram a
obtencéo Industrial de um ago cujas caracter(sticas estlo
mostradas nas tabelas V e VI e que fol denominado usi1-sTar-350¢7?,

TABELA V - Composig80 quimica tiplca do a¢o USI-STAR-350 (% peso)

c Mn S Al N P+Si

9,020|0,19(0,008(0,030)|0,0034|0,147

TABELA VI - Propriedades mec8nicas tiplcas do a¢go USI-STAR-350

PROPRIEDADES MECA -
PROPRIEDADES MECA —~|NICAS APSS PR&-DE —-|OUTRAS PROPRIEDADES

CAS8 INICIAIS FORMACA0D DE 2% E
TRATAMENTO 180°C x
20 min.
L.E.|] L.R.| A1(¢X) L.E.| L.R.| Al(X) Ay R|™n AR

(H;a) (MPa) |BM=50mm| (MPa) | (MPa) | BM=50mm| (MPa)

238 374 39 322 383 36 41 |i,8|0,20|0,25

Esse ago, além do aumento de resisténclia apés a conformaglio
e pintura possul alnda boas caracteristicas de estampagem conforme
demonstrado pelo valores R e n obtidos. Esse produto estéd sendo
testado em quase todas as montadoras do pals.

A flgura 5 permite comparar as caracterfsticas dos agos
acaimado com aluminio convenclonal, USI-STAR-350 e USI-STAR-400
quando sujeltos a wuma pré-deformaclo 2% em traclo sendo apés

L1



tratados a 180°C por 20 minutos. As conslideragles sobre fixag8o de
forma, redugo de espessura e reslisténcla a amolgadura (dent
resistence) s8o dados de |lteratura‘B?. ¢ observado que o uso do
a¢o USI-STAR-350 em substitulg8o ao a¢o acalmado convenclonal
oferece a possibillidade da reduclo de espessura, da melhorla na
resisténcla a amolgadura além de eliminar o problema de fixag#o0 de
forma quando se usa chapas com |Imlte de escoamento superior a 250
MPa.

Em termos de tendénclas na fabricaclo de agos com
caracteri(sticas de "bake hardenablilty”, os trabalhos de pesqulsa
tém se concentrado no desenvolvimento desse tlpo de ago de forma a
atender a nfvels varliados de resisténcla mecénica. Na flgura 5

estio mostrados em Ilnhas pontiihadas 08 objetivos propostos pela
USIMINAS.

2.2.2. Agos Refosforados e Endureclidos por Precipltacgdo

0s ag¢os Mn-S| endurecldos por solucglo s6lida e preclpltaclo
foram o0s primelros produtos colocados no mercado quando a crise do
petr6leo teve Infclo. Seguiram-se a eles o0s refosforauos(1).

A USIMINAS comerclallza tr&s produtos da classe 400 ~ 500
MPa com essa concepglo para aumento de resisténcia.

As tabelas VII e VIII apresentam a composi¢8o quimica e
propriedades mecinicas dos trés produtos.

A resist@ncia meclnica do ago USI-STAR-400 é consegulida pela
adig8p de fésforo (endurecimento por soluclo séllda). A adigho
desse elemento € vantajosa uma vez que, o mesmo, € um potente
endurecedor, pouco ou nada Interfere com a estampabl||dade‘B),
figura 6, além de melhorar a resisténcla b corrosfo do produto
quando comparado ao a¢o carbono comum, tabela IX.

TABELA VI — Composi¢80 quimica tlipica dos agos USI-STAR-400, 450

e 470

ACO ELEMENTO (X peso)

USI-STAR
C Mn 8i P Nb 8 Al N

400 9,05 |0,60 |(0,02|0,090 = ©,015|0,045|0,0045

450
0,06 |[1,0 9,40|90,02 |0,025|0,015|0,050|0,0053

479

o7



TABELA VIl - Propriedades mecénicas tipicas dos a¢os USI-STAR-
400, 4950 e 470

PROPRIEDADES MECANICAS

ACO
USI-STAR| L.E.| L.R.| AL(X) R n
(MPa)| (MPa) |BM=50mm

400 300 410 3z 1,719,214
450 360 4560 30 1,2|0,19
470 380 4890 28 i,1|0,18

Nos a¢o0s USI-STAR-4950 e 4970 alJém do endurecimento por
solucéo s6llda é também adiclonado niéblo, que confere aos
produtos um aumento adiclonal de resisténcia mecdnica devido a

TABELA IX - Resultados do ensalo nfo-acelerado de corrosfo
atmosférica dos a¢cos carbono comum e USI-STAR-400
revestidos por pintura

PRODUTO
ATMOSFERA MEDIDA TEMPO
(mm) (ANOS) | ACO CARBO-|USI~STAR
NO COMUM 490
Avango o2 5,3 (#)¢i,0
Industrial
Penetrac®o o2 9,25 (%) 0,04
AVango @2 27,0 (%) 4,14
Mar inha Penetragco o2 0,80 (fu- 0,13

rou com
menos de
i ano)

(%) refere-se a um tempo de 4 anos
precipltag8o de carbonetos e ao reflno de gr8o. GContudo, um
Inevitdvel decréscimo na capaclidade de conforma¢8o é observado em

relagdoc ao ac¢o acalmado convenclonal, flgura 7.

Quanto & aplicagBo o a¢o USI-STAR-400, apesar da reslistédncla
elevada, apresenta alnda alto valor R e n, o que permite que este
produto seja wutillizado em partes que requeiram considerdvel
capacldade de conformag8o. € preciso contudo considerar que
ajustes no ferramental s8o necessédrios quando este material
substitul o ago carbono comum em raz&c de problemas com flxagho de

forma, flgura 5, Inerentes aos agos de alta resisténcla.
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J& 08 agos USI-STAR- 450 e 470, pelas suas caracteristicas,
sfo Indicados para aquelas aplicagles menos exigentes que
requelram estampabilidade média.

0 estudo’9? de soldabiiidade dos agos USI-STAR-400, 450 e
470, wusando o critério de soldabllildade por @édrea de campos
("weldabillity Lobe™) mostrou que estes produtos podem apresentar
comportamento similar ao de ag¢os balxo carbono, n8o |lgados,
reconheclidamente de excelente soldabllidade. ¢ necessério para
tal, o uso de balxos valores de retenclo, forga entre eletrodos
malor que a recomendada para agos doces¢10) assim como diAmetro de
eletrodo superior ao Indicado pela AWs¢10),

2.2.3. A¢os "Dual Phase”

Agos "dual phase™ (DP) s#&o aqueles caracterlizados pela
auséncla do patamar de escoamento nas chapas na condliglo “como
recozido™, pela baixa razfio eléstica (LE/LR- 0,5), pelo alto valor
do Indlice de encruamento <(valor n) nos estdglos Iniclals da
deformagB80 e por apresentar alnda "bake hardenabi(ity=¢11),

A denominag8o0 DP surgliu da coexisténcla Incomum das fases
ferrita e martensi ta.

Tradlicionalmente uma estrutura ferrita-martensita & obtlida
pelo aquecimento do ag¢o até uma temperatura Intercrfitica (Ac! até
Ac3), onde uma estrutura ferrita—-austenita é formada. A vpartir
dela, sob resfriamento acelerado, a austenita é transformada em
martensita.

A film de obter—-se a estrutura DP em recozimento em calxa
convenclonal é necessdrio que a composicBo quimica seja balanceada
pela Introducéo de elementos que atuem aumentando a
temperabl|lidade da austenita a partir do campo Intercritico a + y.

Foram estudados em escala piloto a Influéncia de elementos
como mangand&s, cromo, molibd&nlio, silfclo e vanddio em um ago base
com carbono D,D05%.

A composi¢8o quimica de um dos agos onde uma estrutura DP
fol obtida est4 mostrada na tabela X.

TABELA X - Composi¢Bo quimica do ag¢o DP (% peso)

c Mn Si Mo Al S P N

9,046| 2,4|0,10(0,40|0,030(0,016|9,014)10,00645

9



0 estudo das composicles quimicas e a escolha de pardmetros
do ciclo de recozimento para a obtenglo da estrutura DP foram
feltos a partir do levantamento das curvas CCT para estes agos.

Um exemplo dessas curvas, tragada para 0 ago da tabela X, ¢
mostrada na flgura B.

A tabela X! apresenta 08 resultados de propriedades
mecAnicas e metalogréflicas para o ago DP recozlido a 780°C.

TABELA X1 - Propriedades meclnicas e metalogr&ficas do ago DP

L.E.| L.R.|LEZLR| Al(X) R n AR R(#) [ MA(H) | a (»)
(MPa) | (MPw) BM=25mm (X) x) (X)

311 424 0,50 28 0,89|0,i9|90,005| 5,0 20,0| 75,9

(%) R = austenita residual
MA = martensita
a = ferrita

Em relac8o ao uso, o8 a¢os DP sfo mals recomendados para
aplicagles nBo0 tBo exigentes quanto a estampabiiidade <(valaor R
baixo) mas que possam aproveltar ao méximo a combinaglo de
resistdncia e dutilidade bem superior nesses agos em relaclo a
outros cujo aumento de reslsténcla é devido a outros

mecanismos¢11),
A figura 9 Ilustra casos tipicos de aplicagBo dos agos DP.

2.2.49. Agos de Ultra-Alta Reslistédncla

A preocupacho com a segurancge tem determinado ]
desenvolvimento de acos de resisténcla elevada para serem usados
como pecas de reforgo em palnéls externos de automdbvels,

princlpalmente portas.
A USIMINAS, em consonéncla com essa tenddncla desenvolveu em

escala pliioto agos que paodem ating!r resist8ncias superliores a
1000 MPa, a partir de mecanismos convenclionals de
endurecimento<12),

A tabela XI| apresenta a composiclo quimica dos acos. Elas
foram escolhidas de forma que a resistdnclia final Incorporasse,
aiém da resisténcla devida ao encruamento, aguela proporclionada
por soluglo séllda (carbono, manganés e slifclo) e por
precipitac8o de segunda fase (nibéblo e titénio). Ainda no casc do
niéblo e titénio, visou-se a |Interferdncla desses elementos na

cinética de recristallzaglo.

10



TABELA X1| - Composic¢8o quimica dos agos de ultra—-alta resisténcla
(% peso)

ACO c Mn+§i Al N Ti+Nb

A 0,06 1,28|0,042|0,00346(0,038

B 0,14| 1,45(0,043|0,0039|0,059

c 9,11| 2,35(0,053|0,0049(0,109

A flgura 10 apresenta a evolug8o0 do IImlite de escoamento com
o par@metro M que relaclona tempo e temperatura no recozimento (M
= T (logt + 20) x 1073, Observa—se que para M < 20 sfo obtidas
resiscténclas meclnicas superiores a 700 MPa podendo-se atlinglr
valores mailores que 1000 MPa em fun¢do da escolha adequada da
composli¢do quimica mantendo—-se em todos 0S casos alongamento total
superior a 12%.

Em razd0 da elevada resisténcia mecadnica, as apllicagBes para
esse tlpo de ag¢o, devem exlglr do mesmo pequena capacldade de
conformagdo, como por exemplo, dobramento simples.

2.3. Agos Reslistentes a Corrosso ¢19.17)

Na metade da década de 1860 deu-se Infclo, na USIMINAS, ao
programa de desenvolvimento de agos resistentes & corros8o para
atender a Inddstria automobllfstica. No Infclo foram desenvolvidos
0s a¢0s da sérle USI-R-COR, resistentes & <corros8o atmosférica,
com boas caracterf{sticas ¢e estampabllidade e destinados a
fabricag8o das carrocerlas dos velculos automotores. Em segulda,
velo o0 ago USI-R-CORD para a fabricac8o de tanques de combustlivel,
principalmente o 6leo dlesel.

2.3.1. Agos Resistentes & Corros@o Atmosférica

Um dos grandes desaflos da Indistria automobilfstica &
vencer a corrosfo dos materlals metdllcos utlllzados na fabricacéo
de seus velculos. Multo se tem felto para resolver este problema,
como a utlllzag¢8o de processos de plntura mals efliclentes, de
tintas mals adequadas e de materials metallcos especlais.

Na 4&rea de <chapas finas laminadas a frlo, a USIMINAS vem
contribulindo no sentido de melhorar o0 desempenho do SISTEMA AGO-
PINTURA, desenvolvendo acos mals resistentes 4 corrosfo
atmosférica quando fosfatlzados e pintados.
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0 desenvolvimento de agos mals resistentes a corrosfo
atmosférica foi realizadao em duas etapas. Na primeira,
desenvolveu-se o0 a¢o USI-R-COR-1, com adlg8o de cobre em teores
bem abalxo daqueles tradiclonalmente conheclidos como eflcazes para
0o aumento da resisténcla a corrosdo atmosférica. Na segunda etapa,
um ajuste na compos!¢do0 quimlca resu)tou no desenvolvimento do ago
USI-R-COR-11, cujo desempenho fol bem superlor ao do ago USI-R-
COR-1, princlipalmente em atmosfera marinha. As composic¢les
quimicas destes agos sfo mostradas na tabela XIII.

A tabela XIV mostra 08 resultados obtldos nos ensalos nfo
acelerados de corrosfo atmosférica reallzados com corpns—dé-prova
revestidos (fosfatlizados e plintados) preparados a partir do ago
carbono comum (NBR-5315-EEP), do a¢o USI-R-COR-I e do ag¢o USI-R-
COR-11, apbs 24 meses de exposiclo.

TABELA XII1| - Ané&lise quimica dos agos USI-R-COR-1 e USI-R-GOR-1I1

ELEMENTOS (% peso)

ACO OUTROS
c Mn 5 P Cu ELEMEN-
TOS
CARBONDO COMUM 2,08 9,45 0,030 2,030 e =

(NBR-S915-EEP) (max.) | (mdx.) [ (max.) | (madx.)

2,08 9,45 0,030 2,030 0,19

USI-R-COR-I-EEP - -
(max.) [(max.) [(max.) [(max.) 9,13
@,08 ?,45 2,030 Q,030 2,10 Cr+Sb+
USI-R-COR-II-EEP ~

(max.) [ (max.) [ (mdx.) | (mdx.) 2,04 Ni¢(®, 40

TABELA XIV - Resultado da avalla¢8o0 dos corpos—-de—-prova de ago
carbono comum, USI-R~COR-1 e USI-R-COR-I1I1, ap6s 249

meses de exposlicdo

TIPO DE ATMOSFERA
ACO INDUBTRIAL MARINHA
AVANCO PENETRAGAD AVANCO PENETRACAO
(mm) MAXIMA (mm) (mm)~ MAXIMA (mm)
CARBONO COMUM 5,3 9,25 27,0 > 9,82

(NBR-59415-EEP) (furou)

USI-R-COR-I 2,5 0,11 25,0 ) 0,81

(furou)

USI-R-COR-I1 i,o 0,07 5,90 9,36
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De acordo com a tabela XIV, observa-se que 08 agos da sérile
USI-R-COR apresentaram um desempenho muito superior ao do ago
carbono comum. Dentro dos agos da série USI-R-COR, o a¢o USI-R-
COR-11 mostrou-se mals resistente a corrosBo atmosférica do que o
ag¢o USI-R-COR-1, notadamente em atmosfera do tipo marinha.

Finalmente, pode-se concluir que o desenvolvimento dos agos
da s8érle USI-R-COR constitulu um significativo avango tecnolégico
em relag8o as chapas de ago carbono comum.

2.3.2. Agos Reslistentes a Corros8o para Aplicaclo em Tanques de
Combustivel

A corrosfio causada pelo Gleo diesel, nos tanques de
combustivels de Onibus e caminh8es, vem provocando a troca
prematura destes tanques, em alguns casos com menos de um ano,
devido a perfuracfio dos mesmos (corrosfo locallzada do tipo plite).

A corrosBo locallzada do tlpo pite & causada por lons
cloreto e compostos de enxofre presentes no 6leo diesel. Quedas de
temperatura, que ocorrem geralmente 4 nolte, provocam a
condensaclo de dgua, presente na atmosfera, no Interior do tanque.
Essa dgua promove uma extrac8o desses lons e compostos arrastando-
os para o fundo do tanque, provocando, assim, a corrosfo.

Para soluclonar este tipo de problema, a USIMINAS
desenvolveu um novo tipo de ago, denominado USI-R-CORD. Esse ago
atua de modo a substitulr a corrosfo locallzada por outra malis
generalizada, através do aumento do di8metro dos pites e a
diminul¢8o da profundidade dos mesmos. A tabela XV mostra a
composic80 quimica e propriedades mec&nicas do a¢o USI-R-CORD.

Tanques de combustivel de diversos modelos foram fabricados
com o a¢0 USI-R-CORD e submetlidos a testes de corrosfo em campo. A
tabela XVI apresenta 0s resultados destes testes.
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TABELA XV - Composiclo quimica e propriedades mec@nicas do ago

US1-R-CORD
COMPOSICAD QUiIiMICA (X peso) PROPRIEDADES MECANICAS
C Mn P s Cu |NIi L.E.|[L.R. [ALI(X) DOB.{ DUR.
(MPa)| (MPa) | BM=50mm (HRB)
0,6510,3| 210 330 25 70

0,12| 0,50| ©,040| 0,040 ~ ~ 0OE

(miax) | (mdx)] (mdx)| (mdx)[41,0 |0,5|(min)|<(min)| (min) (max)
TABELA XVI - Resultado dos ensalos de campo com tanques de

combustivel fabricados com o a¢o USI~-R-CORD

LOCAL DURACZ0| TAMANHO | PROFUNDIDADE DO PITE
ACO DE Do DO (mm) OBSERVACZO
TESTE ENSAIQ PITE
(meses)| (mm"~) MAXIMA MEDIA
3 9,20 furou Espessura
CLIENTE chapa
CARBONO ie 0,95 furou 1,7mm
COMUM
USIMINAS i8 3,46 e,77 2,40 (%)
é 2,38 9,29 0,12
Sem pro -
USIMINAS 12 2,50 0,27 9,15 blemas pa-—
ra o sis-
USI-R~- 24 4,91 0,65 9,25 tema de a-
CORD limentacIo
i2 9,48 0,12 9,06 de combus-
CLIENTE tivel
12 9,20 9,24 0,14
(%) - problemas de borra e entupimento no sistema de combustivel
Vverifica-se através da tabela XV|, que a profundidade do

pite no caso do a¢o USI~R-CORD é menor do que aquela para 0 caso
do ag¢o carbono comum. Observa-se, alnda, Que o tamanho do plte
para 03 tanques fabricados com o0 a¢o USI-R-CORD é malor do que
aquele observado para o8 tanques fabricades com © a¢o carbono
comum, conforme pretendeu—-se no desenvolvimento deste ago.

0s resultados acima mostram, portanto, que o ago US!-R-CORD
epresenta bom desempenho com relac¢lo a resisténclia & corroslo em
melos contendo 6leo diesel e pode substituir, com vantagens, 0 ago

carbono comum.
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2.3.3. Perspectivas de Desenvolvimento de Novos A¢os Resistentes &
Corroséo

Dentro de seu programa de desenvolvimento de novos produtos,
a USIMINAS vem estudando novos tlipos de acos da série USI-R-COR
(USI-R-COR-I111 e IV), wum novo tipo de ago para slistemas de
escapamento de veiculos automotores, denominado USI-SCAP: bem como
pretende colocar em operagdo no segqundo semestre de 1893 sua |inha
de galvanizacdo eletrolltica.

3. CONSIDERAGKO FINAL

A USIMINAS, no esforgo de enobrecimento de seus produtos
para atender a Inddstrla automoblifstica, desenvolveu nos Gltimos
anos, a¢0s que atendem aos mals severos requisitos de conformagéo
mecénica, agos de alta reslisténcia que permitem o aumento de
seguranga e oferecem a possiblllidade da redug8o de espessura, além
de uma gama de agos resistentes a corros8o que favorecem em multo,
a durabilidade dos velculos.

0 esforgo, aplicado de forma continua, tem permitido a
USIMINAS manter—-se sempre atuallzada e assim oferecer a seus
cllentes produtos que Incorporam as mals recentes tecnologlas de
fabricagédo.
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