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Resumo

O trabalho descreve a criacdo 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 alteracdo de forma
de inclusdes. O material foi tratado em desgaseificador RH (Ruhrstahl-Heraeus)
visando estreitar as faixas de variagdo da composicado de carbono e manganés, bem
como limitar os teores dos elementos residuais. As principais analises realizadas
foram: a avaliacdo da variacdo dimensional do material, quando foi obtido o perfil de
espessuras ao longo de todo o comprimento e largura da bobina e as propriedades
mecanicas gerais, com destaque para sua ductilidade. Acompanhou-se o
desempenho no uso final do material em estampagem.

Palavras-chave: Propriedades mecanicas; Estampagem; Aco plano.

ADEQUACY OF A LOW CARBON HOT ROLLED STEEL WITH ADDITIONS OF Ti
AND B DESTINATED TO DEEP DRAWING AND TO OTIMIZATES RH
DESGASSER OPERATION

Abstract

This work describes the creation and use of a low carbon steel specification semi
stabilized by boron-titanium addition to reduce interstitial nitrogen and to act as
inclusion geometry modifier agent. Vacuum degassing RH (Ruhrstahl-Heraeus)
process was used to sharpen the chemical composition range of carbon and
manganese as well to limitate residuals contents. The main analyses were:
dimensional evaluation of the material, when was obtained the thickness profile over
all coil length and wide, and the general mechanical properties, with prominence to
its ductility. The drawing final performance was accompanist.
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1 INTRODUCAO

Tém-se usado acos laminados a quente com ductilidade melhorada para a
fabricacdo de componentes estampados de maior espessura, tais como céarter ou
caixas de embreagens no setor automobilistico ou no setor de linha branca,
carcacas de compressores. Estes componentes sdo obtidos pela estampagem
relativamente profunda de uma chapa metéalica de modo a obter a forma final, cuja
integridade final (auséncia de trincas ou defeitos de conformacdo) pode ser
relativamente dificil devido a propria geometria da peca, como é o caso de um carter
de caminhdo.® A Figura 1 ilustra dois exemplos destes tipos de componentes.

(@) (b)

Figura 1. Duas aplicacbes de estampagem de acos laminados a quente: (a) carcaca de
compressores de geladeiras e (b) carcaca de caixa de embreagem automotiva.

Adicionalmente, é cada vez mais comum 0 uso de ac¢os laminados a frio do tipo
Intersticial Free (IF), tanto os estabilizados ao titanio (Ti) quanto ao titanio-nidbio (Ti-
Nb). O emprego destes acos iniciou-se nas estamparias das grandes montadoras e
agora esta sofrendo uma consolidacdo também entre os produtores de autopecas e
em outros setores conforme demonstra a experiéncia da empresa.
E exigida uma boa conformabilidade dos agos descritos, que é uma caracteristica
normalmente quantificada por resultados obtidos de ensaios de tracdo. Neste caso, a
conformabilidade de um material esta associada com o0s seguintes parametros obtidos a
partir de um ensaio de tracao simples:

e baixo Limite de Escoamento (LEY);

e baixos valores da razdo Limite de Escoamento / Limite de Resisténcia (LE/LRY);

e grande alongamento (%Along.T).
Para obter estas caracteristicas, é importante que o material possua um projeto de liga
adequado. O tipo de processamento do aco também auxilia bastante, por exemplo,
quando o0 aco sofre tratamento de modificacdo de inclusbes (globulizacéo), obtido
eficientemente com adicdes de célcio-silicio (Ca-Si) em fios diretamente no metal
liquido, o que leva a um aumento na ductilidade obtida para um determinado grau de
resisténcia, conforme ilustrado pela Figura 2.
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Figura 2. Exemplo da relacéo resisténcia versus ductilidade.®

O processamento na laminagdo também influencia os valores das propriedades
mecanicas no produto final e, consequentemente, de sua ductilidade. Esquemas de
passe, temperaturas de laminacdo e métodos de resfriamento mais adequados devem
ser utilizados apropriadamente, de forma a garantir uma boa conformabilidade do
material.

Adicionalmente, a estampabilidade é um tipo particular 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 (LE) e do alongamento (%Along.),
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 coeficiente de Lankford. Estas variaveis, R e n, descrevem
0 comportamento do material ao longo do processo de conformacdo e sao
empregados para quantificar o desempenho de chapas destinadas a estampagem.
Os valores de n sdo definidos a partir do ajustes de dados de ensaios mecanicos por
meio da equacédo de Hollomon:

c=K-g" (Eq.1)
Onde: o € a tensdo verdadeira, calculada em relacdo a area real instantanea do
material, e ¢ é a deformacéo verdadeira ou logaritmica, calculada como o logaritmo
da relacéo real entre o comprimento final e o comprimento original. O expoente de
encruamento define a taxa pela qual o material devera encruar, ou seja, terd a sua
resisténcia mecanica aumentada com o incremento da deformacéo plastica.
Ja o coeficiente de anisotropia correlaciona a capacidade de o material deformar-se
com uma menor reducéo de espessura. Os valores de R quantificam a raz&o entre a
deformacéo verdadeira na largura (b) e na espessura (e) de uma chapa, conforme:
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R (Eq.2)

Ee

Onde: R é o coeficiente de anisotropia; s, a deformacéo verdadeira na largura e g a
deformacdo verdadeira na espessura de um CP de tracdo. Neste sentido é
costumeiro definir um valor médio (Rn,) que € obtido a partir da média ponderada dos
diferentes valores de R, medidos em CPs retirados a partir de trés diferentes
direcbes em relacao a direcao de laminacao do material (0°, 45° e 90°), conforme:

Rm=(Ro-*+2R45:+Rgo-)/4 (Eq.3)
Normas de acos de maior estampabilidade geralmente estabelecem limites minimos
para os valores de R e n, tanto mais restritos quanto maior for o grau de
conformabilidade necessario. Isto é ilustrado na Tabela 1 para a norma NBR 5915,
que foi recentemente revisada de forma a contemplar dois graus (EEP G3 e EEP
G4) que apresentam caracteristicas tipicas de acos livre de intersticiais (IF -
Intersticial Free).

Tabela 1. Resumo dos requisitos mecanicos da norma NBR 5915, aplicaveis para acos laminados a
frio. Os dois ultimos graus sao considerados agos IF

uso: ESTAMPAGEM NBR 5915 (2008)
GRAUS EM EP EEP G1 | EEP G2 | EEP G3 | EEP G4
PROPRIEDADES MECANICAS
LE (Direcio T I e <050 | 320 méax. | 300 méax. | 140-270 | 140-250 | 140-220 | 120-200
( "e@ahjp;ansversa) 0,50 < e <0,70 | 300 max. | 280 max. | 140-250 | 140-230 | 140-200 | 120-180
0,70 <e <3,00 | 280 méax. | 260 max. | 140—230 | 140-210 | 140-180 | 120-160
LR (Direcdo Transversal) MPa 270-390 | 270-370 270 — 350 270-330 | 250-330
e <0,50 26 31 34 35 36 38
Lo= 50 mm 0,50 < e <0,70 28 33 36 37 38 40
Alongamento 0,70 <e <3,00 30 35 38 39 40 42
min. (%) e <050 24 29 32 33 34 36
Lo= 80mm 0,50 < e <0,70 26 31 34 35 36 38
0,70 <e <3,00 28 33 36 37 38 40
Rgge min. ) 1.3 1,7 19 21 2.3
Nege MiN. 0.50 < e <200 ; 0,19 0,20 0,22 0,23
Dureza HRB (méx.) 65 57 50 48

Muitos critérios tém sido propostos para avaliar a estampabilidade (F) de uma liga.®
Um deles leva em consideracdo uma série de propriedades mecanicas, podendo ser
escrito conforme uma equacdo semi-quantitativa:®

LR) 1

F:g.R.n._._ E4

Onde: ¢, é a deformagdo uniforme, até o inicio da estriccdo (em tracdo pura g, =n);
Rm € o coeficiente de anisotropia médio; n € o expoente de encruamento; LR € o
Limite de Resisténcia; LE é o Limite de Escoamento e A é o grau de dificuldade
relativo para se conformar a peca. Apesar da Eq. 4 ser apenas uma férmula semi-

guantitativa, ela mostra sinteticamente a importancia de cada propriedade mecanica
para materiais destinados a operacdes de estampagem profunda.

1508

e
FEMETRARRRIN,
A B M Wmusi s




CONGRESSO
ABM T

A B M WRus el

66 ABM Congress

Valores mais elevados do coeficiente de anisotropia sdo importantes para melhorar
o desempenho em operacdes de estampagem profunda,®® porém néo é possivel
obter nos acos laminados a quente os valores elevados obteniveis em acos
laminados a frio (R>1,50, vide Tabela 1). Nestes acos, os valores do coeficiente de
anisotropia sdo proximos a unidade,® devido ao tipo de textura microestrutural do
material.”” Para compensar esta limitacdo dos acos laminados a quente busca-se
aumentar ao maximo os valores de alongamento que podem ser obtidos. O objetivo
deste trabalho foi criar um projeto de aco laminado a quente de alta
conformabilidade (alongamento) com baixos teores de carbono (%C<0,03%). O aco
apresentado neste trabalho foi produzido industrialmente e tratado em um
desgaseificador RH, com adi¢des de titanio e boro.

2 MATERIAIS E METODOS

O aco foi criado como uma adequacdo mais aprimorada, em termos de controle
quimico e de propriedades mecanicas, 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 ago acalmado ao aluminio, com teor
minimo de aluminio metalico de 0,020% no caso de ndo serem usados outros
elementos para fixagdo de nitrogénio. O uso final tipico deste ago é a producado de
pecas estampadas de maior espessura, empregaveis em componentes
automobilisticos e para a linha branca, especialmente para corpos de compressores.
As principais caracteristicas deste aco estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Resumo dos requisitos quimicos e mecéanicos da norma NBR 5906, aplicavel para agos
laminados a quente®

GRAUS @ EM EP EPA
COMPOSICAO QUIMICA
C max. 0,10 0,08
MnN max. 0,45 0,40 0,35
PeS yax 0,040 0,030 0,025
PROPRIEDADES MECANICAS (Tracdo na direcdo Transversal)
e <2,00 320 Méax. 300 Max.
LE (MPa) 2,00 <e < 3,00 - ) 290 Max.
3.00 < e < 10,00 300 Max. 280 Max.
e<2,00 450 Max. 430 Max. 420 Max.
LR(MPa) G0 -e<1000 430 Max. 410 Max. 200 Max.
L 50 e <2,00 25 27 30
%Alon- mon‘q(**) 2,00 <e < 3,00 28 30 33
gamento 3,00 < e <10,00 30 34 35
0 L,=80 e < 2,00 23 25 28
mm | 2,00 <e < 10,00 26 28 31

W Admite-se reducdo de uma unidade no valor constante na Tabela para material decapado por processo
continuo ou com passe de laminagcdo de acabamento. & salvo guando solicitado, a referéncia € a base de
medida Lo = 50mm.
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O aco foi processado no desgaseificador RH da Usiminas-Cubatédo, que ja foi
empregado anteriormente para produzir acos laminados a quente destinados a
conformacao. Neste sentido, por exemplo, ja havia sido criada e desenvolvida uma
especificacdo de projeto de liga para a qualidade DIN 1614 Stw24 P2 visando o
atendimento do mercado de tubos conformados por hidroconformacdo. A Figura 3
ilustra o aspecto do desgaseificador RH (Ruhrstahl-Heraeus) da Usiminas-Cubatéo,
equipamento chave utilizado neste trabalho. O modelo da Usiminas-Cubatdo € do
tipo RH Twin, de forma que dois vasos independentes utilizam o mesmo sistema de
geracao de vacuo.

SISTEMA DE
.lDII;.iL? DE

SISTEMA DE

ENTRADA DA LANGA DE vicuo

AQUECTMENTD

PERHA OU SNORKEL

PERMA OU SHORKEL DE __| | DE DESCIDA DD AGD
SUBIDA DO ACO

(a) (b)

Figura 3. (a) Figura esquematica de um equipamento de desgaseificacdo RH. (b) Desenho
esquematico do sistema de desgaseificacdo a vacuo RH Twin da Usiminas-Cubat&o.

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

e obtencédo e manutencao de baixos teores e faixas de carbono e Manganés;

e maior limitagdo nos teores de Fosforo, Enxofre e nitrogénio;

e adicdo de boro e titanio.
A adicdo de boro, assim como a de titanio tem como objetivo melhorar a
conformabilidade do aco, pois o boro e o titanio formam carbonitretos que tornam a
estrutura mais homogénea. Além disso, o titdnio pode reter o enxofre na forma de
inclusdes mais endurecidas e ndo alongadas, que sdo melhores para a ductilidade
do metal. Isso pode ser melhor entendido analisando-se o produto de solubilidade
(Ks) destes elementos em relacdo aos demais presentes no aco. O produto de
solubilidade (Ks) pode ser quantificado através do seu logaritmo:

log (Ks) = log ([%X]-[%Y]) = A—-BIT (Eq.5)

Onde: [X] e [Y] s&o as concentragdes dos elementos X e Y, formadores do composto
XY, no meio estudado; A e B constantes de correlacdo; T € a temperatura do meio,
em Kelvin e Ks é o produto de solubilidade (Ks= [%X]-[%Y]). Quanto mais baixo o
produto de solubilidade, menor é a quantidade dos elementos puros (X e Y) e maior
a gquantidade do composto por eles formado (XY,) no meio. Obtendo-se dados das
constantes A e B da Eq. 5 de vérias fontes bibliograficas"%*® foi possivel obter as
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curvas mostradas nos graficos da Figura 4, calculadas como uma média das
equacdes obtidas na bibliografia. Estes dados bibliograficos apontam que os
primeiros compostos a se formar na estrutura austenitica, durante o resfriamento na
laminacdo a quente séo, nesta ordem: Ti+N, Ti+S, B+N, Mn+S, Ti+C.

4] 4]
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300

Produto de Solubilidade: Log (X-N)
(-2

Produto de Solubilidade: Log (X-Y)
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o o TiC Med
e o AIN Méd -—an
10 B 10 -B'N (1"”
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12 12
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(c) Mn, Ti e SH%12 (d) Ti, S e C110-19

Figura 4. Produtos de solubilidade em fungdo da temperatura para alguns elementos metalicos (Al, B,
Mn, Ti) e ndo 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.***®

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 4.a. A
medida que a temperatura diminui, 0 boro também passa a reagir com o nitrogénio,
deixando que um eventual excesso de titanio reaja com o enxofre, conforme Figura
4.b, caso isto j& ndo tenha ocorrido antes, durante a solidificagdo e o reaquecimento.
E interessante observar que a estabilidade do TiS é maior do que o MnS, conforme
pode ser visto na Figura 4.c. Tudo isto esta resumido no gréfico da Figura 4.d.

O material produzido foi testado internamente na Usiminas-Cubatéo, para verificar o
atendimento e a superacao dos requisitos da norma NBR 5906. 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
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averiguar o desempenho final do material. Estas atividades tiveram o propésito 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 toneladas de placas. Algumas caracteristicas da composi¢do quimica destas
corridas estdo ilustradas na Tabela 3. Nesta tabela é visivel que a relacdo
titAnio:nitrogénio € aproximadamente cinco vezes maior que a boro:nitrogénio, isto €
feito para permitir que quando o boro iniciar a precipitagdo com o nitrogénio, deixe o
tithnio em excesso atuar na retencdo de enxofre, como pode ser visto no grafico da
Figura 4.b. O excesso relativamente grande de aluminio visa reduzir o
envelhecimento posterior do agco. Deve-se salientar que as quantidades de carbono
e nitrogénio, apesar de ndo descritas na Tabela 3, sdo muito baixas.

Tabela 3. Algumas caracteristicas de composi¢cdo quimica das corridas produzidas com o ago
estudado

Corrida | %Ceq® | %P %S %0 | Ti:C | Ti:N | B:C | B:N | AN | Al:C

065810 0,066 0,010 | 0,012 | 0,0037 | 0,29 | 243 | 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 | 108 | 483 | 0,19 | 0,86 | 139 | 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

A partir destas placas, produziram-se um total de 18 bobinas, todas comercializadas
na qualidade NBR 5906 EPA. As bobinas foram processadas em uma das duas
linhas de decapagem ou em uma linha preparadora de bobinas. As principais
propriedades mecanicas obtidas em testes mecéanicos de tracdo e dureza em
algumas amostras destas bobinas estdo apresentadas na Tabela 4. Os dados da
Tabela 3 e 4 podem ser combinados para oferecer uma visdo da dependéncia entre
os resultados das propriedades mecéanicas e os parametros de composicao quimica.
Os gréficos da Figura 5 ilustram essa dependéncia, cujos resultados sdo similares a
outros disponiveis na bibliografia, como os publicados por De et al.*” e Paju.*®

As bobinas laminadas a quente produzidas na Usiminas-Cubatdo tém sua espessura
registrada por um equipamento de raios-X, localizado na saida do laminador de tiras
a quente. Algumas das bobinas produzidas foram subdivididas em 5 rolos através de
corte longitudinal por tesoura rotativa (sliter). Ao longo desta operacao de corte, com
0 auxilio de um micrébmetro manual, foi possivel medir a espessura das duas bordas
e do centro de cada um dos rolos cortados, de tal forma a obter-se um perfil de 15
pontos de medicéo de espessura ao longo da largura das bobinas analisadas. Estes
dados permitiram obter uma descricdo da variacdo da espessura da tira em relacao
a sua largura, como mostrado no gréfico da Figura 6.a.
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Tabela 4. Algumas caracteristicas mecanicas das bobinas de aco produzidas
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e L (mm) LE LR %Along. | %Along. HY HRB K n
(mm) (MPa) | (MPa) | Lo=50mm | Prop.® 01 G (MPa)
2,65 1200 270 348 38 45 109 B 61 577 0,19
2,75 1300 275 347 38 45 109 &) 61 569 0,18
2,75 1300 282 327 46 54 102 & 57 528 0,17
3,00 1200 267 339 46 53 105 59 574 0,20
3,20 1413 240 320 36 41 101 55 537 0,20
3,50 1200 252 328 42 47 103 & 57 554 0,20
3,60 1146 245 318 36 40 100 & 55 526 0,19
4,25 1200 255 336 42 45 105 &+ 58 571 0,20
4,25 1200 263 348 36 39 109 &+ 61 582 0,19
4,25 1200 264 339 44 47 106 ¥ 59 572 0,20
4,25 1200 270 352 38 41 110 & 62 587 0,19
Média| 262 337 40 46 105 58 562 0,19
Desvio Padrao 13 12 4 5 4 2 22 0,01

& _ Obtido dos dados de alongamento (CP Lo=50mm) conforme 1SO 2566." %* _ Obtido dos dados de dureza e

LR medidos conforme DIN EN 1SO 18265.%%

Limite de Escoamento (MPa)

Relagdo Elastica (LE/LR)

Figura 5. Variacdo dos resultados de ductilidade em fungcédo de alguns parédmetros de composi¢céo
guimica obtida no aco estudado. As curvas sdo do tipo y=ax2+bx+c e R? é o coeficiente de
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Figura 6. Processo de determinacédo do perfil de espessuras da tira: (a) modelamento do perfil de
espessuras pela largura; (b) modelamento da variacdo da espessura da tira com base no registro
feito na saida do laminador na Usina.

A medicdo automatica da espessura feita na usina e a medicdo manual permitiram
tracar um perfil de espessuras ao longo de toda a superficie das bobinas analisadas.
Como o material foi decapado, as medi¢cdes manuais também auxiliaram na
determinacdo da exata espessura do material ap0s esta operacdo. Os resultados
estdo mostrados no grafico da Figura 6.b.

A partir da conjuncao dos dois modelos de variacdo da espessura pela largura e
comprimento, montou-se um mapeamento das espessuras de toda a tira analisada
conforme ilustrado na Figura 7. Dos embarques que foram feitos ao longo do ano de
2010, a Assisténcia Técnica em conjunto com o Controle Integrado do Produto da
Usiminas-Cubatdo acompanharam especificamente dois fornecimentos, em um dos
quais, o material teve o seu perfil de espessuras quantificado, como exemplificado
na Figura 7, em fungdo de uma necessidade levantada pelo cliente.

. — -

Espessuras ; = ' :
P Min. Méd. MAx.

Figura 7. Exemplo do mapeamento de espessuras ao longo de toda a superficie de uma das bobinas
produzidas com o aco estudado neste trabalho.

O processamento do material foi acompanhado junto a dois clientes. Um dos
clientes acompanhados (cliente A) aplicou o produto na estampagem de corpos de
compressores de sistemas de refrigeracdo, como mostrado na Figura 1.a. O mesmo
emitiu um relatério que aponta um bom desempenho do material, porém fazendo
restricdes ao tipo de oleamento em algumas bobinas. Esta situacdo esti associada
as caracteristicas de uma das linhas de decapagem da Usiminas-Cubatdo. Foram
feitas algumas reunibes sobre o assunto com as areas operacionais, de suporte
técnico e com a Assisténcia Técnica para oferecer uma possivel solucdo. A
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alternativa que se concluiu foi restringir o material para passar apenas em um das
duas linhas de decapagem e somente utilizar a outra linha quando esta estiver na
condicdo mais adequada para este cliente.

O outro cliente (cliente B) recebeu material para a producéo de tampas de filtros de
0leo. O material acompanhado apresentou um bom desempenho no processo de
estampagem, embora se deva levar em conta que o processamento do produto é
mais simples.

4 DISCUSSAO

O tratamento de acos de baixos teores de carbono no RH traz uma vantagem
pratica, ja que o tratamento destes tipos de acos, de composi¢do quimica similares a
do aco IF, gera uma condicdo operacional para o RH mais adequada. Os dados
obtidos, especialmente de ductilidade (Along.ueq. =40%) apontam que 0 aco excedeu
as exigéncias da norma NBR 5906 EPA (Along.=34%).

Deve-se destacar que foi detectada o mesmo tipo de correlacdo entre as razdes Ti:N
e B:N que as indicadas na bibliografia®”'® para as principais propriedades
mecanicas do aco. No caso do Limite de Escoamento (LE) e Razéo Elastica (LE/LR)
houve uma melhora nos valores desejados para estes parametros mecanicos, como
estabelecido pela Eq.4. Foi detectada uma inflexdo na tendéncia de aumento dos
valores do coeficiente de encruamento (n). Esta tendéncia também ocorreu para a
relacéo elastica, porém em menor grau. Ja para o alongamento proporcional, apesar
de maior dispersao dos resultados, é visivel uma tendéncia contraria: 0 aumento nas
razdes Ti:N e B:N contribuiu para obtencdo de menores valores desta propriedade.
Aparentemente, o surgimento dos precipitados neste ago efetivamente diminui a sua
resisténcia e melhora a estabilidade no comportamento plastico, traduzido pelos
valores de n, até certo ponto. Contudo estes precipitados 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 estriccdo do material,
induzindo com mais eficiéncia a formacao de microvazios que ocorrem nesta etapa.

5 CONCLUSAO

A rota de producdo via RH é considerada de interesse estratégico para a Usiminas-
Cubatao, pois auxilia na manutencao do vaso do desgaseificador RH nas melhores
condicGes de temperatura e limpidez para a producao de acos IF. Assim, utilizando
esta rota para a producao do material aqui estudado, verificou-se uma melhoria de
seu desempenho em termos de propriedades mecanicas e composicao quimica.

O acompanhamento realizado auxiliou na determinacdo das condi¢des nas quais o
material pode ser processado de forma a apresentar uma condi¢cdo superficial que
atende as expectativas dos clientes. Assim, conclui-se que a atual especificacao
para acos laminados a quente de maior grau de estampabilidade deve ser atendida
com os parametros levantados neste estudo.
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