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RESUMO 

o trabalho apresenta oa produtos deaenvolvldoa noa últlmoa 
anos pela USIMINAS, na 6rea dos laminados planoa a frio , para 
atender a Indústria automobl I latrca. 

Aapectoa como estampabl I Idade, rea1at8nc1a meclnlca, 
reslatAncla à corroalo alo ravratoa em funçlo da apl lcaçlo de cada 
produto. Slo ainda mostradas tendAnclas no desenvolvimento de 
novos produtos. 
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1. INTRODUClO 

Nos últlmos anos a siderurgia mundial tem se empenhado em 

desenvolver novos 
a u tomo 1> 1 1 r a t I c a< 1 • 2 > • 

tipos de 
fsae empenho 

aço 

tem em 

para a Indústria 

vista os proJetos cada 

vai mala arrojados dos automóveis, a redução do peso, o aumento da 

segurança, a durabl I Idade (reeJstêncla à corrosão), al6m da 

concorrencla de materiais alternativos como plástico e alumlnlo . 

fornecedora de aços para 8 Indústria Tradicional 

automobl l letlca, a USIMINAS tem concentrado esforços para o 
enobrecimento de G,ua produtos laminados a frio. Vlea-ee por um 

lado, proporcionar à Indústria nacional condlçaee de ofertar ao 
consumidor 

tend6nc1aa 

braellelro, velculos de padrão compatlvel com as 

registradas a n I v e I mu n d I a 1 e• por outro lado, 

objetiva-se aumentar a competitividade do automóvel nacional no 

c o n cor r I d o mercado externo , a u x 1 1 1 ando a I n d ú s t r I a a u tomo b 1 1 f B t I c a 

no seu esforço para exportação. 

objetivo desse trabalho apresentar 08 produtos 

deeenvolvldoe nos últimos anos pela USIMINAS na área doe laminados 

planos a frio, para atender a Indústria automobl I letlca. 

2. OfSfNVOLVIMfNTO 

2.1. Aços para Conformaçlo Severa 

A demanda por materiais com grande capacidade de conformaçlo 
tem aumentado em railo das mudanças no projeto doa automóveis. 
Para faier face a eeaae exlgênclae os aços de carbono extra baixo 

com adlçlo de tltlnlo, conhecidos como "lnteretltlal free (lf)" , 
começaram a ser estudados na USIMINAS. 

Aa figuras e 2 apresentam a Influência do teor de tltênlo 

e do tratamento térmico no I Imite de escoamento, tamanho de grlo 

ASTM e valor 1f de Lankford para oa aços da tabela 1, processados 

em escala pJloto. 

Respeitado 

observa-se que o 

o número redui Ido de compoe I çaee ana 11 a11d11e 

J Imite de escoamento paaea por um máximo para 

Tl/(C + N> em torno de 15, Independente do tratamento t6rmlco 

utlll?ado. Observa-se ainda que a temperatura de boblnamento 6 
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Importante quando o r11coz1m11nto se d6 a 120°c sendo negl lgenc16v111 

se o recozimento 6 a 7eo 0 c. 

TABELA 1 - compos I çlo qu 1ml ca dos aços ana 1 1 sados ('fo peso) 

e Hn s Al<s> p SI o N TI 

e,ee-43 •• ;?;! e,eeae .,.52 .... 2 e,e12 e,eea1 e,ee-45 e,27 

e,eeee e,26 e,ee37 e,e2e •••• 3 .,.15 e,ee27 e,ee-4e •• 18 

e,ee-41 t,23 e,eeae ••• 31 ••• 02 e,e11 .... 29 e,ee36 ••• 91 

o aspecto semelhante das curvas sugere que • variação do 
1 Imite de eecoamento se deve 110 controle do tamanho de grlo pelos 

pretlPltaaos ae tl t Anlo, poeelvslments carbonetos. 

Em relaçlo a sstampabl I Idade, observa-se que o valor R 

aumenta com o teor ds tlt6nlo at6 uma rslaçlo Tl/(C • N) sm torno 
ae 15, Independente do tratamento empregado . A partir desse valor, 

para boblnamento 

crescimento e cal 

sugere que oe 

boblnamento, t~m 

à o valor 

ee II temperatura 6 

precipitados formados 

menor capacidade 

R apresenta 

100°c. Esse 

a 100°c. 

um ligeiro 

comportamento 

durante o 
de Interferir com a 

recrlstal lzaçllo e consequentemente com a eetampabl 11aaae . Ainda 

sobre a temperatura de boblnamento 6 bastante nítido que o aumento 
·da mesma I eva a uma queda na eetampsb 1 1 1 dads. Eeea aspenaenc Ia 

entre estampabl I Idada e temperatura de boblnamento parece sugerir 
para os aços lf, processados no recozimento em caixa convencional, 

um mecanismo semelhante àquele observado para os aços acalmadoe 

com alumlnlo onde a preclpltaçlo de AIN nos Instantes Iniciais do 

processo as recozimento 6 a respone6vel pelas boas car1cterlat1cae 

de estampagem desses aços . Esse fato 6 ainda corroborado pela 

obeervaçlo de patamar de escoamento nos açoe lf, na condlçllo 

1am1nado II quente, quando a temperatura de bobl namen to 6 ~so0c. 

O uso de temperaturas mais altae no recozimento doe aços IF 

6 outro fator de melhorle da eetampabl I Idade e da dutl I Idade em 

razio do aumento da temperatura de recrletal lzaçlo devido ao 

tltAnlo. 
A partir doe resultados em escala pi loto foram projetadas 

experllnclas 

laboratório. 

Industriais que confirmaram os resultados de 
Nas tabelas 11 s 111 alo apresentados respectivamente 

a composlçlo química e 1111 propriedades mecAnlcas de uma daa 

exper1enclas real lzadas . 
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E11te material foi testado em uma montadora nacional na 

confecçlo de painéis lateral& externos e painéis doa pedala de 

camlnhftes, com ótimo s resultadosC 3 >. 

TABELA 11 - Composição química do aço IF produzida Industrialmente 
,,. peso> 

e Hn s Al<•> p 81 M TI 

0,0060 0,17 0,0077 0,020 0,017 0 , 017 0,0052 0,086 

TABELA 111 - Propriedades mecAnlcas do aço produzido 
Industrialmente 

L.E. L.R. ALC:Y.) " R0 R45 R90 ~ AR 
CHPa> CHP a ) BH•:5011111 

188 323 45 0,24 1,38 1,86 1 , 92 1,78 -0,24 

Til 
CASTl'I> 

10,1 

A tendência mundial<~> na produção dos aços de carbono extra 

baixo tem sido no sentido de abaixar ainda mais o carbono, de 

o , ooao - 0,01, <considerado os de primeira geração) para 0,0030 -

o,oo~o,. (segunda geração). Isso só foi possível em razio das 

melhorias Introduzidas na desgaselflcaçlo a vácuo, com consequente 

diminuição da adição de I lgas. 
outra tendência verlflcada<~. 5 > é o uso de nlóblo e nlóblo 

mais tltênlo na produção dos aços IF. Os problemas relatlvoe à 

anlsotropla de propriedades mec6n1cas, à defeitos superficiais e à 

VIH lação na aderência da camacta de z I nc o , 01>aervacto11 

principalmente na galvanização a quente dos aços IF com tlt6nlo, 
determinaram essa nova tendenc1a. Esses problemas nlo estio 
presentes nos aços lf contencto nlól>lo. Contucto a temperatura de 

recrlstal 1zação nestes últlmos é ainda superior à daquelee 

contendo tltên10<5>. 

Na USIMINAS existem hoJe estudos onde está-se avariando o 

uso do nlóblo na produção de aços IF. Também esté em eetudo a 

produção de aços lf de alta resistência. 

2.2. Aços de Alta Reeratêncla 

O Interesse mundial pela utl I lzaçlo de aços de alta 

reslstAncla se dsu , prlnclpalmente a partir da década de setenta, 

em decorrência cta crise de petróleo< 1 >. O alto custo desse produto 

forçou a lnctústrla automobilística a proctuzlr veículos mala leves 



que consequentemente têm menor consumo oe combustível. Uma Oas 

soluçrles encontraoas foi a utilização oe cnapas oe maior 

resistência mecênlca com menor espessura não comprometenoo a 

rlglOez oa estrutura oo veícu l o. 

Posteriormente, 

a segurança oetermlnou 

a 1 1 ao a à reoução Oe peso, a preocupação com 

novo Impulso ao oesenvo1v1mento e uso oe 

uma var1aoa gama oe aços oe alta resistência. 
os aços oe alta resistência me cênlca Oestlnaoos a lnOústrla 

automobl I ístlca são aqueles oa série USI-STAR. Eles estão 

mostraoos na tabela IV Junto com outros Ools em fase final 
Oesenvol vlmento. A tabela alnOa mostra o mecanismo 

enoureclmento empregaOo. 

TABELA IV - Aços oe alta resistência mecênlca para a lnOústrla 
automob 1 1 í st I ca 

RESISTilNCIA 
PRODUTO MECaNICA MECANISMOS DE ENDURECIMENTO 

CMPa) 

USI - STAR-350 .2. 350 Solução só l ida • • e:nve:lhe:cime:nto 
( *) por de:forniai;:ão 

USI - STAR - 400 .2. 400 Solud(o só lida 

USI - STAR - 450 .2. 450 Solução só lid a + e:ndurecimento 
por precipitação 

USI - STAR-470 420 ~· 540 Solução s ólida + endurecimento 
por pre:cipitação 

600 DP '**' 700 So lução só lida + transformação 
d e: fase 

1000 RP (**) 800 ~· 1000 Solução só 1 ida + endurecimento 
por pre:c I pi t ação + recozime-nto 
parcial (encruamento) 

(*) produto e:m de:se:nvolvimento industrial 
<**) produto e:m de:se:nvolv imento, resultados obtidos e:m e:sca-

1a pi loto. 

2.2.1. Aços com Envelneclmento Controlado (Bake Hardenables> 

Oe 

Oe 

o uso de aços com características de "bake nardenabl 11 ty" 

tem se tornado constante nos automóveis, uma vez que o aumento 

maior da 

tratamento 

minutos. 

resistência mecâni c a se dá após conformação e o 

térmico para cura da pintura , geralmente a 100°c por 20 

es 



Aços com ssta característica têm Bido comumente empregados 

em painéis externos , de pouca deformação como capõ , portas , tetos, 

onde o aumento de resistência por deformação é pouco Importante. 
A figura 3 apresenta a Influênc i a da composição quimice do 

aço CP+ SI> no aumento do I Imite de escoamento (Ay> após pré

deformaçlo de 2~ em tração e tratamento em forno a 1eo0c por 20 

minutos . A figura 3 mostra que para teores de CP+ Sf) maiores que 

0,1~, valores de Ay superiores a 30 HPa elo obtidos . 

A produçlo desse tipo de aço em fornos de recozimento de 

baixa velocldade de resfriamento requer um controle da composição 
química em faixas restrltaaC 6 >. 

A figura 4 ~o , tra a Influência do carbono e do manganês no 

Ay. l observado que a reouçlo do carbono e do manganês é também 

benéfica em acentuar esse parêmetro. 

A adição de fósforo e/ou si I leio e a redução do manganes e 

carbono, ai fados a um processamento adequado , posslbl I Iteram a 

obtenção I ndustrial de um aço cuJas características estão 

mostradas nas tabelas V e VI e que foi denominado USI-STAR-350( 7 >. 

TABELA V - Composição química típica do aço USI-STAR-350 <~ peso> 

e Hn s Al N P+Sl 

e,e2e 0,19 e,eee e,e3e 0,0034 0,117 

TABELA VI - Propriedades mecAnlcas típicas do aço USI-STAR-350 

PROPRIEDADES HECA -
PROPRIEDADES HECA - NICAS APÓS PR• -DE - OUTRAS PROPRIEDADES 

CAS INICIAIS FORHAÇÃO DE 2X E 
TRATAHENTO 10eºc M 

20 ain. 

L.E. L.R. Al<X> L.E. L.R. Al<X> Ay R -n AR 
<HPa> (HPa) 8Hz50aa (HPa> <HPa) 9Hc50•• <HPa> 

238 374 39 322 383 36 41 1,8 0.20 0,25 

Esse aço, além do aumento de resistência após a conformação 

e pintura possui ainda boas características de estampagem conforme 

demonstrado pelo valores R e n obtidos . Esse produto esta sendo 

testado em quase toaas as montadoras do pais . 

A figura 5 permite comparar as características doe aços 

acalmado com alumínio convencional, USI-STAR - 350 e USI-STAR-400 

quando sujeitos a uma pré- deformação 2~ em tração sendo após 



trataaos a 100°c por 20 minutos. As considerações sobre fixação ae 

forma, redução ae 

reslstence> são aaaos 

espessura e resistência a amolgaaura <aent 
ae I lteratura<B>. t obaervaao que o uso ao 

aço USI-STAR-350 em substituição ao aço acalmaao convencional 

oferece a posslbl 11aaae aa reaução ae espessura, aa melhoria na 

resistência a amolgaaura além de el lmlnar o problema de fixação de 

forma quando se usa chapas com I Imite de escoamento superior a 250 

11Pa. 

Em termos de tendências na fabrlcaçllo ae aços com 
características de "bake nardenabl I ltv•, os trabalhos de pesquisa 

tem se concentrado no desenvolvimento desse tipo de aço de forma a 

atender a níveis variados de resistência mecânica . Na figura 5 

estllo mostrados em I lnhas pontl lhadas os obJetlvos propostos pela 

USll11NAS. 

2 . 2.2 . Açoe Refoaforadoa e Endurecldoe por Preclpltaç8o 

Os aços 11n-S I endu r ec Idos por ao I uçllo só 11 da e prec I p I taçllo 

foram os pr i meiros produtos colocados no mercado quando a crise do 

petró I eo teve I n I c I o. Segu Iram-se a e I ee os refosf oradoa < 1 >. 

A us 1111 NAS come rc Ia 1 1 za três produtos da c I ase e <\00 - 500 

11Pa com essa concepção para aumento de resistência. 

As tabelas VII e VI li apreeentam a compoalçllo química e 

propriedades mecânicas dos três produtos . 

A resistência mecânica do aço USI-STAR-<\00 é conseguida pela 

aalçllo de fósforo (endurecimento por aoluçllo sól Ida) . A adlç&o 

desse elemento é vantaJoaa uma vez que , o mesmo, é um potente 

endurecedor , pouco ou nada Interfere com a estampabl l ldade< 6 >, 

figura B, além de melhorar a resistência h corrosão do produto 

quando comparado ao aço carbono comum , tabela IX. 

TABELA VI 1 - Composição quimice típica dos aços USI-STAR-<\00, q5Q 
e <\70 

AC:0 ELEMENTO (X peso) 
USI-STAR 

e Hn Si p Nb s Al N 

400 0,05 0 , 60 (0,02 0,090 - 0,01!'!i 0,04!'!i 0,0045 

450 
0,06 1 ,0 0,40 0,02 0,025 0,015 0,050 0,0053 

470 
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TABELA VI 11 - Propriedades mecAnlcas típicas dos aços USI-STAR
qoo, q50 e q70 

PROPRIEDADES MECANICAS 
ACO 

USI-STAR L.E. L.R. ALO:> R n 
<MPa> (11Pa) 811•:50•• 

400 300 410 32 1,7 0,21 

4:50 360 460 30 1,2 0,19 

470 380 480 28 1, 1 0,18 

Nos aços us1-STAR-qso e q70 além do endurecimento por 

solução sóllda é também adicionado nlóblo, que confere aos 

produtos um aumento adicional de resistência mecânica devido à 

TABELA IX - Reeultados do ensaio não-acelerado de corrosão 
atmosférica dos aços carbono comum e USI-STAR-qoo 
revestidos por pintura 

PRODUTO 
ATMOSFERA MEDIDA TEMPO 

( IIIM) <ANOS> AÇO CARBO- USI-STAR 
NO COMUM 400 

Avanço 02 5,3 (t1)(1,0 
Industri«l 

Penetração 02 0,25 (ti) 0,04 

AvilnÇO 02 27,e ( ti ) 4,1 

Marinha Penetração 02 )0,80 (f'u- 0,13 
rou COIII 
Menos de 

1 ano> 

(ti) ref'ere-se a um tempo de 4 anos 

precipitação de carbonetos e ao refino de grão . Contudo, um 

1nev1táve1 decréscimo na capacidade de conformaçao ~ observado em 

relação ao aço acalmado convencional, figura 7. 

Quanto à apl lcação o aço USI-STAR-qoo, apesar da resistência 

elevada, 

produto 

capacidade 

aJustee 

apresenta ainda alto valor R e n, o que Permite que este 

eeJa utl I lzado em partee que requeiram considerável 

de conformação . l preciso contudo considerar que 

no ferramental são necessárloe quando este material 

substitui o aço carbono comum em razão de problemas com fixação de 

forma, figura 5, Inerentes aos aços de alta resistência. 
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Já os aços USI-STAR- 450 e 470, pelas suas características, 

são Indicados para a que Ias ap 1 1 caç!les menos exigentes que 

requeiram estampabllldade média . 

O estudo< 9 > de soldabl I Idade dos aços USI-STAR-400, 450 e 

470, usando o critério de soldabl I Idade por área de campos 

<"weldabl I lt~ Lobe") mostrou que estes produtos podem apresentar 

comportamento slmllar ao de aços baixo carbono, não 11 gados , 
reconnecldaments de excelente soldabl I Idade. t necess6rlo para 

ta 1 , o uso de balxoe valores de retenção, força entre eletrodos 
maior que a recomendada para aços doces<io> aeelm como dllmetro de 
eletrodo superior ao Indicado pela Aws< 10 >. 

2.2.3. Aços "Dual Phase" 

Aços "dual phsse" (OP) são aqueles csrac~erlzados pela 

ausência do patamar de escoamento nas chapas na condição "como 

recozido", pela baixa razão eláetlca (LE/LR· 0,5), pelo sito valor 

do índice de encruamento (valor n> nos estágios Iniciais da 

deformação e por apresentar ainda "bske na rd ensbl I lt~•< 11 >. 
A denominação OP surgiu da coexistência Incomum das fasee 

ferrite e martenslta. 
Tradicionalmente ums eetrutura ferrlta-martenelta é obtida 

pelo aquecimento do aço até uma temperatura lntercrltlca (Ac1 até 
Ac3), onda uma estrutura ferrlta-austenlta é formada . A partir 

d e Ia , sob resfriamento acelerado , a austenlta é transformada em 
msrtenslta . 

A fim de obter-se a estrutura OP em recozimento em caixa 
convencional 6 necessário que a composição química seJa balanceada 
pela Introdução de elementos que atuem aumentando a 

temperabl 11 dade da austen I ta a partir do campo I ntercr ltl co a+ y. 

Foram estudados em esca Ia p 11 oto a I nf I uênc Ia de e I ementos 

como manganês, cromo, mollbdênlo, slllclo e van6dlo em um aço base 

com carbono 0 , 05~. 

A composição química de um dos aços onde uma estrutura OP 

foi obtida está mostrada na tabela X. 

TABELA X - Composição quimice do aço OP <~ peso) 

e Hn Si Ho Al s p N 

0,046 ~.4 0,10 0,40 e,e30 e,e16 e,e14 e,ee6~ 
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o estudo dae compoalçõaa quimices e a escolha de parlmetroe 

do clclo de recozimento para a obtençlo da estrutura DP foram 

faltoa a partir do levantamento dae curvas CCT para aetee açoe. 

Um exemplo deesae curvas, traçada pare o eço da tabela X, 6 

mostrada na figura e. 
A tabela XI apreeenta oe reeultadoe de propriedades 

meclnlcas e metalogr6flcae para o aço OP recozido a 7B0°c. 

TABELA XI - Propriedades meclnlcae e matalogr6flcae do aço DP 

L.E. L.R. LE/LR Al<X) 
(11Pa) (11Pa) BH•2:5•• 

311 62-- e,:se 28 

<•> R • austenlta residual 
HA • • artensita 

a • ferr I ta 

1f 

e,09 

" t.R R<•> 1'1A<•> a < •) 
<X> <X) (X) 

8,19 e,ee:s :s.e 2e,e 7:s.e 

Em relaçlo ao 

apl lcaçGee nlo tão 

ueo, oe aços DP elo mais recomandados para 

exigentes quanto a eetampabll Idade <valor ~ 

baixo> mae que poeeam aproveitar ao m6xlmo a combinação de 

reeletlncle e dutl I Idade 

outros cuJo aumento de 
mecan1amoa< 11 >. 

bem superior 

reeletlncla 

neeeea açoe 

6 devido 

em relação a 

a outroe 

A figura 9 1 lustra casos t/plcoe de apl lcaçlo doe aços OP. 

2.2.1. Açoe de Ultra-Alta Reelet6ncla 

A preocupaçlo com a segurança tem determinado o 

deeanvo1v1manto de açoe da ree1atlnc1a elevada para serem usados 
COIIIO peçae de reforço em paln61e externos de automóveis, 
pr1nclpalmente portas. 

A USl1'11NAS, em consonlncla com eesa tend6ncla desenvolveu em 
escala pi loto aços que podem atingir res1st6nc1aa euperlorea a 

1000 11Pa, a partir de macanlsmoe convanc1onala de 
endurec1mento<12>. 

A tabela XII apreeente a compoelçlo quimice doe aços . flae 

foram ascolhldaa da forma que a reslet6ncla final Incorporasse, 
al6m da reslat6ncla devida ao encruamanto, aquela proporcionada 

por e o I u ç I o s 6 1 1 d a (carbono , manga n 6 s a s 1 1 1 c I o> a por 

precipitação da segunda fase (nl6blo e tltlnlo>. Ainda no caso do 

nl6blo e tltlnlo, vleou-sa a 1ntarfer6nc1e daseae elementos na 

cln6tlca da racrletall2açlo. 



TABELA XI 1 - Composição qulmlça dos aços de ultra-alta resistência 
<~ peso > 

AÇO e Hn+Si Al N Ti+Nb 

A 0,06 j. , 28 0,042 0,0036 0,038 

B 0,11 1,45 0,043 0,0039 0,059 

e 0, 11 2,,35 0,053 0,0049 0,109 

A figura 10 apresenta a evolução do I Imite de escoamento com 

o parâmetro M que rela c iona tempo e temperatura no recozimento (M 

T <1ogt + 20> x 10 - 3 ). Observa-s e que para M < 20 são obtidas 

res1 o~ênc1as mecânicas s uperiore s a 700 MPa podendo-se atingir 

val ores maiores que 1000 MPa em função da esco l ha adequada da 

composição química mantendo-se em todos os casos alongamento total 

superior a 12~ . 

Em razão da elevada resistência mecânica, as apl lcações para 

esse tipo de aço, devem exigir do mes mo pequena capacidade de 

conformação, como por exemplo, dobramento simples. 

2.3 . Aços Resistentes a corrosão (lq_17) 

Na metade da década de 1960 deu-se Inicio, na USIMINAS, ao 
programa de desenvolv l mento de aços resi ste ntes à corrosão para 

ate nder a Indú str ia automobllfstlca. No Inicio foram desenvolvidos 

os aços da sér ie us1-R-COR, 

com boas caracte r!stlcas 

resistentes à corrosão atmosférica, 

de estampabl I Idade e destinados a 

fabr ica ção das carrocerias dos veículos automotores. Em se guida , 

velo o aço us1 - R-CORO para a fabricação de tanques de combustível, 
princ i palmente o óleo diesel . 

2.3.1 . Aços Resistentes à Corrosão Atmosférica 

Um dos grandes de safios da Indú str ia automobilística é 

vencer a corrosão dos materiais metálicos ut1112ados na fabricação 

de seus veículos. Multo se tem feito para resolver este problema, 

como a ut 1 1 1 zação de processos de p I ntura ma Is ef I c I entes, de 

tintas mais adequadas e de materiai s metál lcos especiais. 

Na área de chapas finas laminadas a frio, a USIMINAS vem 

contribuindo no sentido de melhor a r o desempenho do SISTEMA AÇO-

PINTURA, de sen vo I vendo aços mais re siste ntes à corrosão 

atmosférica quando fosfat12ados e pintados. 
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O desenvolvimento de aços mais resistentes à corrosão 

atmosférica 

desenvolveu- se 

foi rea 1 1 zado em duas 

com 

etapas. Na p r I me Ir a, 

em teores o aço us 1-R-COR-1 , adição de cobre 

bem abaixo daqueles tradicionalmente conhecidos como eficazes para 

o aumento da resistência à corrosã o atmosférica. Na segunda etapa , 

um ajuste na composição química resu ltou no desenvolvimento do aço 

USI-R-GOR - 1 I, cuJo desempenno foi bem superior ao do aço USI-R-
COR-1, principalmente em atmosfera mar1nna . As composições 

químicas destes aços são mostradas na tabela XI 11 . 

A tabela XIV mo st ra os resultados obtidos nos ensaios não 
acelerados de corrosão atmosférica real lzados com corpos-de-prova 

revestidos (fosfatlzados e pintados) preparados a partir do aço 

carbono comum (NBR-5915-EEP), do aço USI-R-GOR-1 e do aço USI-R
COR - 11, após 24 meses de exposição. 

TABELA XI 11 - Anál lse química dos aços USI-R -C OR-1 e USI-R-COR-11 

ELEMENTOS (¼ peso) 

ACO OUTROS 
e Mn s p Cu ELEMEN-

TOS 

CARBONO COMUM 0,08 0,45 0,030 0,030 - -
(NBR - 5915-EEP) (má>:.> (má>: . ) (má>: .> (n1á>:.) 

0,08 0,45 0,030 0,030 0,19 
USI-R -COR-I - EEP - -

(máx .> <máx . ) (máx . > (máx .) 0, 13 

0,08 0,45 0,030 0,030 0,10 Cr+Sb+ 
USI-R-COR -II-EEP ... 

( máx .) < máx. ) (máx.) ( n1áx .) 0,04 N i < 0, 60 

TABELA XIV - Resultado da aval lação dos corpos-de-prova de aço 
carbono comum, us1-R-COR-1 e us1-R - GOR-1 I, após 24 
meses de exposição 

TIPO DE ATMOSFERA 

ACO INDUSTRIAL MARINHA 

AVANÇO PENETRAC~O AVANÇO PENETRAC~D 
(mm) MÁXIMA (mm> (mm>- MÁXIMA (mm) 

CARBONO COMUM 5,3 0,25 27,0 > 0,82 
(NBR-5915-EEP) (furou> 

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

USI-R-COR - II 1,0 0,07 S,0 0,36 

12 



De acordo com a tabela XIV, observa-se que os aços da série 

USI-R- COR apresentaram um desempenho multo superior ao do aço 

carbono comum. Dentro dos aços da série USI-R-COR, o aço USI-R-

COR - 11 mostrou-se mais resistente a corrosão atmosférica do que o 
aço USI-R-COR-1, notadamente em atmosfera do tipo marinha. 

finalmente, pode-se conclulr que o desenvolvimento doe açoe 

da série us1-R-COR constituiu um significativo avanço tecnológlco 

em relação às chapas de aço carbono comum. 

2.3.2. Aços Resistentes a Corroelo para API lcaçlo em Tanques de 
Combustível · 

A corrosão 

combuatlvels de 

causada 

õnlbus e 

pelo óleo 
caminhões, 

d I ase 1, nos tanques de 
vem provocando a troca 

prematura destes tanques , em algune casos com menos de um ano, 

devido a perfuração doe mesmos (corrosão local lzada do tipo plte>. 

A corrosão local lzada do tipo plte é causada por lona 

cloreto e compostos de enxofre presentes no óleo dleeel. Quedas de 

temperatura, que ocorrem geralmente à noite, provocam a 

condensação de égua, presente na atmosfera , no Interior do tanque. 

Essa égua promove uma extraçlo desses lona e compostos arrastando

os para o fundo do tanque, provocando, assim, a corrosão. 
Para soluclonar este tipo de problema , a USl"INAS 

desenvolveu um novo tipo de aço, denominado us1-R-CORD. Esse aço 

atua de modo a substituir a corroelo locallzada por outra mala 

genera 1 1 zada, através do aumento do d I lmetro doa p I tea e a 

dlmlnulçlo da profundidade dos mesmos. A tabela XV mostra a 

compoelçlo quimice e propriedades meclnlcae do aço USI-R- CORO . 

Tanques de combustível de diversos modelos foram fabricados 
com o aço us1 - R- CORD e submetidos a testes de corroelo em campo . A 

tabela XVI apresenta os re s ultados destes testes. 

13 



TABELA XV - Composição 
us1-R-CORD 

química e propriedades mecãnicaa do aço 

CONPOSIÇí!IO QUíNICA <X pe110) PROPRIEDADES NECANICAS 

e Nn p s Cu NI L.E. L.R. AJ<X> 008. OU/1. 
<NPa> <NPa> BN~Se•• (HRB) 

e.65 e,3 21e 338 25 7t 
•• 12 e,se ...... ...... .. .. DE 

<• .íx> (• áx) C• lÍx) <• áx> 1,e e,s <• ln) (• ln> (• ln> (• ax> 

TABELA XVI - Resultado dos ensaios de campo com tanques de 
combustlvel fabricados com o aço USI-R-CORD 

LOCAL DURAÇÃO TAMANHO PROFUNDIDADE 00 PITE 
AÇO DE DO DO (11111) OBSERVAC210 

TESTE ENSAIO PITfj 
<•e•e•> , .. ~ ) H~XIHA H•OIA 

6 e,20 furou Espessura 
CLIENTE chapa 

CARBONO 10 0,95 furou 1,7111111 
COHUN 

USIHINAS 18 3,46 0,77 0,40 <•> 

6 0,38 0,29 0, 12 
Se• pro -

USIHINAS 12 e,s0 0,21 0, 15 ble••• pa-
ra o .,.-

USI-R- 2'4 4,91 0,65 0,25 te•• de a-
CORO 1 l • entaç;llo 

12 0,'48 0,12 0,06 de co11bu•-
CLIENTE t (vel 

12 e,2e e,2.- e,11 

<•> - proble• as de borra e entupl11ento no ~lstema de combustível 

Verifica-se atrav4s da tabela XVI, que a profundidade do 

plte no caso do aço USI-R-CORO 6 menor do que aquela para o caso 

do aço carbono comum. Observa-se, ainda, que o tamanno do plte 

para os tanques fabricados com o aço us1-R-CORD 6 maior do que 

aquele observado para oa tanques fabricados com o aço carbono 

comum, conforme pretendeu-se no desenvolvimento deste aço. 
os resultados acima mostram, portanto, que o aço us1-R-CORO 

apresenta bom desempenho com relação a reslstencla à corroslo em 

~eloe contendo óleo diesel e pode substituir, com vantagens, o aço 

carbono comum. 
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2.3.3. Perspectivas de Desenvolvimento de Novos Aços Resistentes à 
Corrosllo 

Dentro de seu programa de desenvolvimento de novos produtos, 

a USIMINAS vem 

(USI - R- COR-111 

estudando 

e IV> , um 

novos 

novo 

tipos de 

tipo de 

aços da série USI-R-COR 

aço para sistemas de 

escapamento de veículos automotores, denominado USI-SCAP ; bem como 
pretende colocar em operação no segundo semest re de 1993 sua I lnha 

de galvanlzaçllo eletrolít i ca. 

3. CONSIOERAÇIO FINAL 

A USIMINAS , no esforç o de enobrecimento de seus produtos 

para atender a Indúst r ia automobl I ístlca , desenvolveu nos últimos 

anos , aços que atendem aos mais severos requisitos de conformação 

mecân i ca, aços de alta resistência que permitem o aumento de 

segurança e oferecem a posslbl I Idade da redução de espessura, além 

de uma gama de aços r es i stentes a corrosão que favorecem em multo, 

a durabl I Idade dos veículos. 

o esforço , apl I cado de forma contínua, tem permitido a 

USIMINAS manter-se sempre atual lzada e assim oferecer a seus 

c 11 entes produtos que 

fabricação . 

4. AGRADECIMENTOS 

Incorporam as mais recentes tecnologias de 

Os autores desejam expre s sar seus sinceros ag r adec i mentos ao 

colega Harotdo Bar ce los peta contribuição e sugest~es dadas ao 

trabalho . 
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