abm u e
“-x

REVISAO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
QUE DEFINEM AS APLICACOES DE
ACOS PLANOS NAO LIGADOS'

Herbert Christian Borges®
Alberto de Andrade Fernandes®
Adriana Kanashiro da Costa’
Willy Ank de Morais®

Resumo

Como qualquer outro material plano utilizado em aplicagdes de engenharia, o ago
plano tem uma série de caracteristicas que podem ser organizadas em grupos de
requisitos: composi¢gdo quimica, propriedades fisicas e mecéanicas, geometria
(forma) e superficie. Combinagbes entre diferentes caracteristicas, dentre estes
requisitos técnicos, definem a adequacéo do produto para uma ou mais aplicagoes
de engenharia especificas. Este trabalho tem como objetivo indicar as principais
caracteristicas que definem as aplicagdes de acgos planos e sua relagdo com
exigéncias explicitas ou ndo explicitas nas normas técnicas aplicadas e as
expectativas no uso desses acos.

Palavras-chave: Agos planos; Resisténcia mecanica; Selegdo de materiais;
Aplicacdes de acos.

REVIEW OF MAIN CHARACTERISTICS THAT DEFINES THE APPLICATIONS OF
FLAT STEELS

Abstract

As any other flat material used in engineering applications, flat steel has a number of

characteristics that can be arranged in groups of requirements: chemical

composition, physical and mechanical properties, geometrics (form) and superficial.

Combinations between different characteristics, among these technical requirements,

define the adequacy of the product to one or more specific engineering applications.

This work has as objective to indicate the main characteristics that define the

applications of flat steels and their relationship with explicit or not explicit

requirements in the technical standards applied and the expectations on these steels

usage.
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1 INTRODUCAO

O ferro puro nao apresenta caracteristicas que atendam a maior parte das
aplicacdes de engenharia.”’ O aco, no entanto, é a forma mais pratica e econdémica
de se utilizar o ferro de maneira a se obter propriedades e desempenho adequados
para uma larga faixa de aplicagoes.””) Isso se da gracas a capacidade de
manipulacédo das caracteristicas estruturais do ago,(S) através do processamento do
material e seu beneficiamento. Assim é possivel obter combinacbes de composi¢cao
quimica e estruturais mais favoraveis para uma determinada aplicagéo,(4) que
permite uma amplitude de aplicagbes sem igual deste material. Por isso, o ago tem
um enorme grau de importancia para a sociedade humana gragas as suas inumeras
aplicagoes.“?

A aplicacdo de um material é definida em fungao do atendimento deste produto as
caracteristicas necessarias dentro de um leque de aplicagdes de engenharia. No
caso do ago, temos como exemplo de aplicagdes: estrutural, estampagem, vasos de
pressao, construcdo mecanica entre outras. As caracteristicas que norteiam a
aplicabilidade dos acos planos podem ser separadas em 5 grupos (Quadro 1). A
conciliagdo das necessidades em cada grupo de caracteristicas leva a escolha do
aco mais apropriado a aplicagcdo em analise.

Quadro 1. Grupos de caracteristicas pertinentes aos agos planos

Caracteristica Descricéo

Grupo de caracteristicas mais diretamente associadas a estrutura
cristalina presente e ao elemento quimico dominante. Sdo empregadas
como forma de particularizar as categorias de materiais e nos projetos
mais elaborados. Exemplos: densidade (d), condutividade (p),
dilatacao (o), médulo de rigidez (E), coeficiente de Poisson (v) etc.

Propriedades
fisicas

A composi¢do quimica além de ser fundamental na definicdo das
caracteristicas do aco, esta diretamente vinculada a capacidade de
beneficiamento do ago, a sua soldabilidade e ao seu emprego em meios
agressivos. Exemplos: CE (carbono equivalente), P, (parametro de
medicdo de trincamento) etc.

Composigcao
quimica

As propriedades mecanicas sao um tipo particular de caracteristicas
fisicas dos materiais, que estdo diretamente associadas ao seu uso
estrutural/mecanico e que sdo mais facilmente manipulaveis
processualmente. Exemplo: limite de escoamento (S.g), limite de
resisténcia (Sigr) etc.

Propriedades
mecanicas

Todo material deve possuir uma geometria mais ou menos bem definida
para ser empregado. No caso dos agos planos, a principal caracteristica
é a planicidade das chapas ou bobinas. Exemplos: flecha, coroa, camber
(desvio de retilineidade) etc.

Forma

A superficie de materiais planos é a caracteristica principal e mais facil
de perceber. Nao é preciso ter experiéncia nem possuir um equipamento
sofisticado para verificar se uma superficie é adequada ou nao, porém a
quantificagao e obtengao de uma superficie que garanta a aplicagao final
€ uma tarefa relativamente complexa. Exemplos: quantidade de 6xidos,
profundidade de riscos, presen¢a de manchas, rugosidade etc.

Superficie

Neste artigo serdo descritas algumas particularidades dos cinco grupos de
categorias e contextualizar valores caracteristicos ou recomendaveis para uma
correta aplicacdo. Com isso, oferece-se um guia das principais caracteristicas dos
acgos planos nao ligados para nortear a selegéo e aplicagdo destes materiais.
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2 CARACTERISTICAS DOS ACOS

2.1 Propriedades Fisicas

Valores de propriedades fisicas dos agos sao empregados em projetos mais
detalhados, nos quais € necessario um modelamento mais preciso e abrangente do
comportamento do material.®® A Tabela 1 ilustra alguns exemplos destas
propriedades, que sao representativos das principais propriedades fisicas dos acgos
e foram obtidas de agos com composi¢cdes quimicas bem distintas e variadas
condicdes de tratamento térmico.® O coeficiente de Poisson (v), os médulos de
rigidez (E) e cisalhamento (G) foram considerados dentro das propriedades fisicas,

por possuirem abrangéncia similar.

Tabela 1. Valores tipicos de propriedades fisicas de agos mais requisitadas em agos®®

Coeficiente de . Remri T Médulo . .
. N Condutividade . Resistividade Coeficiente | Moddulo de
N%réﬂie dllatzli_gao termica térmica, k Dens(;dade elétrica, p i idd:z E de Poisson, [cisalhamento,
Ity & (W/m-K) (uQ-cm) e v G (GPa)
(um/m°C) (GPa)
SAE | 1X 7.84a 200 a
1203 | xx 11,02 16,6 2712652 787 14,2 2 18,0 205 0,29 80
;‘é 1042146 | 4262481 7%75’53 20,0 a 26,3 129:3351 062?303 75,0 2 82,0
5X 7,81a 205 a 0,29 a
SAE X 11,92 14,9 44,6 2 48,6 785 21,0a22,8 210 630 80
J404 8| 112a148 | 3reasto | TI32 | 474a300 | 1812 | O2TA 17204820
%(( 11,52 14,6 46,82a51,9 7%78573 17,4 23893 0623?03 80,0 a 82,0
7.75a 187 a 0,28 a
Alto Carbono | 10,4 a 15,1 21,9a51,9 7 80 16,2 a 26,3 213 030 72,0a82,0

SAE J403: agos carbono. SAE J404: acos ligados. Alto Carbono: a¢os na faixa de 0,80 a 1,30%C

Como regra geral, as propriedades fisicas dos agos s&o relativamente constantes
dentro de uma categoria de aco. Os valores das propriedades fisicas apresentam
menor sensibilidade que as propriedades mecanicas em relacdo as variaveis de
processamento empregaveis para produzir os acos. E possivel fazer uma rapida
comparagao entre estes dois grupos de propriedades, de forma a demonstrar a
diferenca de variabilidade entre estes. A Tabela 2 apresenta esta comparacao para

acos carbono tipo SAE J403 10XX.®

Tabela 2. Comparacao entre valores tipicos de propriedades fisicas e mecanicas

®)

Propriedades fisicas Propriedades mecanicas
Aco ] e limite de
SAE densidade quylo de reS|s’f|v!dade dureza Alongame resisténcia
rigidez elétrica Brinell nto (SLR)
J403 A=0,38% | A=2,5% A=21% A=322% A=433% A = 649%
10XX (de7,84a | (de200a | (de 14,2 uQ-cm | (de86HBa | (de 9% a | (de 295 MPa a
7,87); 205Ga) a 18 uQ-cm) 363 HB) 48%) 2.210 MPa)
J404 A=1,3% A=8,7% A=32% A=378% A =338% A =338%
4XXX (de7,75a | (de 196 Ga | (de 20 pQQ'cma | (de 121 HB | (de 8% a | (de 450 MPa a
7,85); a 213 Ga) 26,3 uQ-cm) a 578 HB) 35%) 1.970 MPa)
Resumo A=119% A=410%
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2.2 Caracteristicas Quimicas

A composicao quimica dos acgos influencia todos os aspectos do seu processamento
e utilizagcdo. A capacidade de um ago ser soldavel, tratado termicamente ou de
resistir a um meio corrosivo depende diretamente da sua composi¢cao, apesar de
ndo depender somente dela, como descrito nos itens a seguir.

2.2.1 Impacto na soldabilidade

A soldabilidade dos acos € importante ndo apenas para a fabricagdo de estruturas e
componentes em ago, mas também para a instalacdo e manutencdo destes,
principalmente quando empregados em ambientes com baixas temperaturas.
Tradicionalmente a férmula do Instituto Internacional de Soldagem (IIW -
International Institute of Welding)® ¢ utilizada para quantificar esta caracteristica:

%CEmw = %C + %Mn/6 + %(Mo+Cr+V)/5 + %(Ni+Cu)/15 (1)

Acos carbono estruturais normalmente ndo sao tratados termicamente apds
operagdes de soldagem. O valor CEw de 0,45% é considerado® o limite para
operagdes de soldagens destes agos sem tratamento (pré ou pds). Porém, este
valor € funcdo da espessura da chapa, uma vez que espessuras mais elevadas
aumentam o efeito térmico da operagao de soldagem, assim como a presenga de
hidrogénio no meio. Por isso, agos mais modernos, com teores mais baixos de
carbono, a férmula do [IW (Equagao 1) ndo é tdo adequada e, cada vez mais, tem-
se empregado os valores de Pcy - Parameter of Crack Measurement,'?
especialmente na industria do petréleo e gas:

%Pom = %C+%Si/30+%(Mn+Cu+Cr)/20+%Ni/60+%Mo/15+%V/10+5%B+t/600+H/60  (2)

Onde: t é a espessura da chapa [mm]; e H o hidrogénio difusivel no metal quente
[cm3/100g].

O estudo do lto e Bessyo!'” permitiu a obtengdo da Equacdo 2 pela qual
determinou-se uma condicdo minima para ocorrer o trincamento na regido soldada
de acgos, numa faixa bastante ampla de composi¢des (por exemplo: 0,07%C a
0,22%C / 0,40%Mn a 1,40%Mn). Esta condigao foi associada ao pré aquecimento do
aco, de forma a obter uma relacdo linear entre a temperatura de pré-aquecimento
(TR) € o Pcuw maximo recomendavel para ndo ocorrer trincamento:
Trz20°C —» Pcm<0,28 e Trz175°C — Pcm<0,39. Combinando os critérios das duas
equagdes (Equagdes 1 e 2), os autores observam que, em agos de maior
responsabilidade,!'" deve-se procurar a combinacdo CE w<0,40% e Pen<0,20%.
Particularidades em determinados processos de soldagem também devem ser
levadas em consideragao, além do carbono equivalente. Por exemplo, na soldagem
de tubos sem metal de adicéo pelos processos ERW (Electric Resistance Welding) e
HFIW (High Frequency Induction Welding), os agos também devem ter um teor de
silicio compativel com o teor de manganés. Nao sdo desejaveis agcos com faixas
muito baixas da relagdo Mn/Si, por exemplo, Mn/Si<1, e nem muito altas, como
Mn/Si>20.® Conforme o tipo de regula%em empregada, pode ocorrer uma
descontinuidade conhecida como penetrator. '2) Neste caso, durante o processo de
soldagem ERW/HFIW, é gerada uma carepa de solda, formada por uma mistura de
oxidos de manganés e silicio e que apresenta uma maior dificuldade de eliminagao
do interior da junta soldada pelo processo de recalque da solda.
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2.2.2 Impacto nos tratamentos térmicos

Basicamente, quando se deseja tratar termicamente um ago, necessita-se que este
apresente uma composi¢ao quimica adequada ao tipo de processo e aos
equipamentos disponiveis para fazé-lo. Acos podem ser endurecidos diretamente
por témpera, seguida ou ndao de revenimento, ou por austémpera. Tambem &
possivel empregar processos termoquimicos para obter uma condi¢do diferenciada
de desempenho mecanico. No primeiro caso, o objetivo € n&o alterar a composigao
quimica do aco e, no segundo caso, o interesse maior estd em modificar
quimicamente a superficie de forma a alterar diferenciadamente a sua resisténcia.
No que diz respeito ao processo de tratamento térmico convencional, os agos sao
escolhidos com base em dois critérios: conteudo em carbono (%C) e carbono
equivalente (%CE;w). O teor em carbono esta ligado ao maximo valor de dureza que
pode ser conseguido no ago apds témpera. O carbono equivalente relacionado a
facilidade de se temperar o ago e na homogeneidade dos valores de dureza obtidos.
A Tabela 3 apresenta valores tipicos de propriedades mecanicas apos témpera.

Tabela 3. Desempenho apos témperam’m) de agos carbono comuns®”
. Propriedades
_ saE e Elelgnr?nnctir?)saids%’lﬂlga recomengéveis(ls) apos
Faixa %Ceédio Témpera
grau
%C %Mn HR | HBUY | Str (MPa)

1015 0132018 0,30a0,60| 0,155 35,5 331 1122
1016 ' ’ 0602090 | 0,155 35,5 331 1122

< 1017 0,30a0,60| 0,175 37,5 349 1181
1018 0,1%5a0,20|0,60a20,90| 0,175 37,5 349 1181
1019 0,70a1,00| 0,175 37,5 349 1181
1020 0,30a0,60| 0,205 40,0 373 1259
1021 0,18a0,23|0,60a0,90| 0,205 40,0 373 1259

. 1022 0,70a21,00| 0,205 40,0 373 1259
1023 0,20 a 0,25 0.30 2 060 0,225 41,5 387 1310
1025 0222028 ' ' 0,250 43,5 408 1383
1026 ’ ’ 0,60a0,90| 0,250 43,5 408 1383
1029 0,25a0,31 0,280 45,0 425 1442
1030 0,28 2 0,34 0,602 0,90 0,310 46,5 442 1505
1035 0322038 0,60a20,90| 0,350 48,5 467 1599
1037 ' ' 0,70a21,00| 0,350 48,5 467 1599

O 1040 0,3720,44|060a0,90 | 0,405 50,5 495 1702
1044 0,30a0,60| 0,465 52,0 517 1788
1045 0,43a0,50|0,60a0,90| 0,465 52,0 517 1788
1046 0,70a21,00| 0,465 52,0 517 1788
1049 0,46 a 0,53 0602090 0,495 52,5 524 1817
1050 0,48a0,55| ™ ' 0,515 53,0 532 1848

Pela Tabela 3, é possivel confirmar que o valor da dureza apos témpera s6 depende
do teor de carbono. Por exemplo, compare-se os resultados obtidos para os acgos
1017, 1018 e 1019, todos com 0,175%Cmedqioc- Os dados desta tabela também
permitem obter equagdes de regressao, validas nas faixas cobertas pela Tabela 3,
de tal forma a prever as propriedades mecanicas apos témpera:

HRc = 116,26-(%C)? - 227,52-(%C)? + 157,88+ (%C) + 16,172
HB = 201,85:(%C)? - 995,72:(%C)? + 1150,5-(%C) + 177,58
Stk [MPa] = -2.474+(%C)? + 3.676-(%C) + 614,3
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Porém, para o processo ter eficiéncia e a peca final realmente atingir as
propriedades previstas, deve-se empregar corretamente outros elementos quimicos
de tal forma que o carbono equivalente do aco seja adequado para a aplicagédo. As
Equacdes 1 e 2 demonstram quais sdo os elementos quimicos chave para esta
aplicacao, dos quais o boro (Equagdo 2) possui destaque. Estdo se tornando
costumeiras aplicagdes de agos com adigbes de manganés e boro para otimizar os
resultados apds témpera, como os descritos na faixa ‘B’ da Tabela 3. Existem
processos de conformacgdo especificos para estes agos, como a estampagem a
quente.(

No que diz respeito aos tratamentos superficiais, € costumeiro o emprego de um ago
na faixa ‘A’ da Tabela 3, ou com teor de carbono baixo, de forma a facilitar a adicao
de liga, especialmente carbono e nitrogénio, por processos termoquimicos. Para
estas aplicagbes, exige-se um maior controle dos elementos residuais, com
destaque para o aluminio. Neste caso o aluminio pode produzir pontos de
heterogeneidade na camada depositada e assim comprometer a longevidade do
componente,'® sendo recomendavel o menor teor possivel, tipicamente Al<0,010%.

2.2.3 Impacto na resisténcia a corrosao

Ha mais de 80 anos, conhecem-se os acos'® do tipo “patinaveis”, nos quais forma-se
uma capa de oxido relativamente estavel e que dificulta a posterior continuidade do
processo de corrosdao. Esta pelicula (denominada patina) funciona como uma
barreira entre 0 ago e o meio corrosivo, protegendo-o da corrosdo. Pequenos teores
de alguns elementos quimicos, tais como cobre, cromo, silicio, niquel ou fésforo,®'"
propiciam a formacao desta pelicula de 6xidos, a qual € compacta e aderente em
sua superficie.®

Os acos “patinaveis” foram originalmente desenvolvidos pela US Steel (United
States Steel Corporation) com o nome “Cor-Tem”, que tem sido empregado por
outras siderurgicas. Inicialmente este aco foi usado em vagoes ferroviarios,® mas
seu uso foi rapidamente incorporado na construgdo civil. Muitas siderurgicas
desenvolveram diferentes familias de agos “patinaveis”, com resisténcia a corroséao
atmosférica, como o US| SAC e USI AR COR da Usiminas. A diferenca entre estes
agcos € a composicao quimica e a quantidade/precisao das informacdes a respeito
de sua longevidade a exposi¢cao atmosférica.

Normalmente, os fabricantes destes acos tém disponiveis dados obtidos de
experiéncias de resisténcia a corrosdo. Quantifica-se a perda de massa ou de
espessura do material em fungdo do tempo (anos), em amostras (pintadas e nao
pintadas) expostas em diferentes tipos de atmosferas (marinha, urbana, rural e
industrial). Neste sentido, a ASTM criou o guia G101,!"") de forma a oferecer uma
referéncia e para padronizar as formas de estimar a resisténcia a corrosdo de acgos
patinaveis de baixa-liga. Além da realizacdo de ensaios de exposi¢ao, a G101
permite também empregar uma equagao para estimar um indice de resisténcia a
corroséo (Irc), a partir da composigao quimica do ago:

lrc = 26,01-Cu + 3,88:Ni + 1,20-Cr + 1,49.Si + 17,28.P — 7,29-(Cu-Ni) — 9,10-(Ni-P) — 33,39-(Cu?) (6)

Este indice foi obtido a partir da analise de varios estudos e ensaios de resisténcia a
corrosdo e € valido para agos cujos teores dos elementos estabilizadores da patina
estéo limitados a: Cu < 0,51%; Ni < 1,1%; Cr < 1,3%; Si < 0,64% e P < 0,12%.""

Adicionalmente, por ser um método bem eficiente de protecéo contra a corrosao, a
galvanizagao € uma alternativa eficiente para a preservagao do ago.“B) Além de uma
barreira fisica, a camada de galvanizagdo oferece uma protecdo ativa (catodica)
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para a superficie do ago. Para fazer o recobrimento, usualmente € utilizado o zinco;
também pode ser empregado aluminio, pois ambos metais séo eletroquimicamente
adequados para gerar a protecdo catddica nos agos. No caso do recobrimento a
quente com zinco, conhecido como HDG (Hot Dip Galvanizing), recomenda-se
limitagdo nos teores de silicio (Si<0,05%) ou da combinacéo silicio + fésforo
(Si+2,5P<0,1%) visando garantir a homogeneidade da camada depositada. Como
visto na Equacao 6, estes elementos criam uma camada de 6xidos no metal, o que
leva a um comportamento heterogéneo da superficie durante o recobrimento.

Com o crescimento do consumo de petréleo, gas e seus derivados, houve a
necessidade de explorar campos em ambientes cada vez mais agressivos, tornando
a resisténcia a corrosdo dos materiais destinados a fabricacdo de tubos um aspecto
importante. As recentes descobertas apresentam altos teores de H,S, que na
presengca de agua facilita a formagcdo do hidrogénio, sendo essa condigédo
extremamente fragilizante. Neste caso, a introducdo do H* no aco (Figura 1), ocorre
como resultado da reacdo de corrosdo do Fe em uma solugdo aquosa contendo
H,S: Fe + H,S + (HzO) — FeS + 2Hy4 + (HQO)

Hidrogénio
Gasoso

Inclusoes

O

Trincas

S ==

Segregacao

Figura 1. llustragdo do mecanismo de geragéo de danos (trincas) por hidrogénio oriundo do H,S.

O hidrogénio liberado pela reagédo do sulfeto de hidrogénio com o ferro € absorvido
pelo aco e eventualmente acumulado dentro de heterogeneidades na estrutura do
aco, tais como inclusdées e bandas de segregagdo. O acumulo do hidrogénio pode
levar ao trincamento do componente ou a total fragilizacdo do material. Existem
ensaios de trincamento por hidrogénio que devem ser atendidos'® e alguns fatores
metalurgicos que podem ser controlados para oferecer uma maior resisténcia ao
trincamento por hidrogénio em meios contendo H,S, também conhecidos como
ambientes Sour. Além da limpidez, microestrutura e propriedades mecanicas,
existem recomendacdes em termos de composicdo quimica para tais agos:!'%?%
e diminuicdo de C, Mn e P visando a reducdo do bandeamento e da quantidade
de perlita que produzem locais preferenciaveis para o hidrogénio;
e diminuicdo de S, O, N que poderiam produzir inclusbes nas quais o
hidrogénio pode se acumular; e
e adicao de Cu, Cr, Ni, Mo que por efeito de patina reduzem a formacao de
sulfetos e assim diminuem a formagao e incorporagao de hidrogénio no ago.
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Pela composicdo quimica é possivel inferir, ainda que indiretamente, algumas
caracteristicas dos acos, tais como:
e resisténcia mecanica, em funcao do tipo de tratamento térmico;
e limpidez, caracteristica necessaria em situagdes mecanicas critica

(2122) o
s (2324)

2.3 Propriedades Mecanicas

Os acos planos podem ser empregados em inumeras aplicagoes finais, cada qual
com um conjunto de requisitos mecanicos que devem ser atendidos pelo material. A
garantia do atendimento destas caracteristicas nem sempre é feita da forma ideal,
ou seja, pela norma técnica aplicavel, mas sim indiretamente pela conciliacdo da
composicdo quimica e da condicdo termomecanica empregadas na fabricacdo do
aco. De qualquer forma, em cada tipo de aplicacao, certas caracteristicas mecanicas
pelo material devem ser atendidas, as quais podem ser agrupadas em cinco grandes
grupos (R, E, P, T e D):

e R -resisténcia mecanica: grau de forga que um material suporta antes da sua
alteracao dimensional, elastica (S.g) ou plastica (S.r), ou até a sua ruptura;

e E - elasticidade: capacidade de mudanca de forma com a aplicagcédo de um
esforco mecénico, com acumulo e liberagdo de energia mecéanica de forma
reversivel (sem perdas). Ocorre o retorno as suas dimensdes originais, apés
a retirada dos esforgcos mecanicos;

e P - plasticidade: capacidade de mudanca de forma com aplicacdo de um
esforco mecanico; a sua forma nao retorna aquela que tinha antes da
aplicacdo do esforco mecanico e/ou térmico (deformagdo plastica).
Normalmente, a deformacao plastica é avaliada até a sua ruptura;

e T - tenacidade: a capacidade de absorver energia antes da sua fratura, ou
seja, a dificuldade que o material apresenta em ser rompido, normalmente na
presencga de condigdes adversas (fragilizantes), tais como: baixa temperatura,
concentradores de tensao (trinca), altas taxas de carregamento (impacto); e

e D - resisténcia a mecanismos degradativos: avaliagao da longevidade de um
material quando submetido a condigdes constantes de degradagdo mecénica
(fadiga), térmica (fluéncia), erosiva (desgaste), quimicas (corrosdo) ou
compostas (por exemplo, corrosdo-fadiga).

Os diversos ensaios mecanicos existentes sao realizados para quantificar
caracteristicas mecéanicas dos materiais e, assim, fornecer dados numeéricos
empregaveis nos projetos mecanicos. O comportamento dos agos durante os
ensaios mecanicos e, especialmente, no seu uso final &€ intimamente dependente da
estrutura e do processo de produgcdo empregados para sua obtencéo.

As principais aplicagdes dos agos planos n&o ligados estdo descritas no Quadro 2
assim como as caracteristicas mecanicas genericamente desejaveis nestas
aplicagdes. Os valores mostrados nesta tabela sao relativos a uma analise geral de
varios tipos de agos cobertos por varias entidades normativas listadas na Quadro 3.
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Quadro 2. Aplicacdes e caracteristicas mecanicas desejaveis para os a¢os planos ndo ligados

Aplicacéo e : A L . L
Caracteristica Grau de importancia Caracteristicas gerais desejaveis
IF; %CE=<0,40; 250=<S, <400 MPa;
Estrutural T S e/S1r=0,85 (para S <350 MPa);
D dobramento calgo 2E; Along. Prop.>20%
Estampa- IF; Along. Prop.>35% (para S <250 MPa);
g iy T Along. Prop.>30% e Si¢/S.<0,85 (para
D 250<8, =350 MPa); dobramento calgo OE
R
Vasos de P %CE >0,30; S| /S r<0,85; dobramento calgo 2E;
pressao T Along. Prop.>20%; Ec>27J
D
E %CE <0,35; 300<S, <700 MPa; dobramento calgo
Longarinas T OE e Along. Prop.>25% (para S <400 MPa);
D Ec>27J
IF; %CE <0,35; S| /S r<0,85 (para S <350 MPa);
Rodas T dobramento calco OE;
D Along. Prop.>30%; Sg>200 MPa
R
P %CE <0,35; Along. Prop.>20%;
Tubos T dobramento calgo 2E
D
Obs.: dobramento calgo xE é a capacidade de uma amostra do ago dobrar a 180° com um
didametro de dobramento interno equivalente a um multiplo (x) da espessura (E) da chapa. E¢c é
o valor da energia (J) obtida no ensaio de impacto Charpy. S.e € o limite de escoamento e S\ 0
limite de resisténcia. As cores, assim como o tamanho das barras, implicam no grau de
importancia da propriedade para a aplicagdo em questao.

Quadro 3 Principais normas consultadas para a elaboragao das caracteristicas contidas no Quadro 2

( Americaﬁ?etroleum ABNT (Associacao Brasileira | ASME (American Society of
Institute) de Normas Técnicas) Mechanical Engineers)

ASTM (American Society for
Testing and Materials, agora
ASTM International)

JIS (Japanese Industrial
Standards) e JSA (Japanese
Standards Association)

SAE (Society of Automotive
Engineers, agora SAE
International)

EURONORM - DIN
(Deutsches Institut fir
Normung)

EURONORM - AFNOR
(Association Francaise de
Normalisation)

EURONORM - BS
(British Standards)

Desta forma, ainda que um mesmo produto siderurgico possua uma composi¢ao
quimica igual a de outro, sua estrutura interna, suas propriedades e,
consequentemente, a aplicacao final recomendada podem ser bem diferentes. Os
graficos contidos na Figura 2 ilustram graficamente as diferencas entre trés tipos de
acos com aplicagdes especificas. Neste caso, a forma gréafica € util para perceber
como o foco no desempenho mecénico pode alterar de uma aplicagao para outra.
Este tipo de dependéncia pode afetar o desempenho de um ag¢o quando é oferecida
outra aplicacao, diferente da original.
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Ciobramente Ciobramento
Estrutural (R, E) Estampagem (P") Longarinas (R, E, P, T)
Figura 2. Comparacgao relativa das caracteristicas genéricas desejaveis em trés aplicagdoes de agos
planos. O foco nas caracteristicas mecénicas principais esta indicado entre paréntesis.

Um exemplo bastante conhecido € aplicar agos normalmente empregados em
longarinas em operagdes de estampagem, onde é exigida alta estampabilidade. A
estampabilidade é um tipo particular de conformabilidade, caracteristica de materiais
que apresentam ductilidade adequada para conformagdao por um processo de
estampagem, sem gerar rupturas e/ou defeitos que impegam seu uso final.?®
Tem-se proposto varios critérios para avaliagdo da estampabilidade (F) de uma
Iiga.(25) Um deles, leva em consideracdo uma série de propriedades mecanicas,
podendo ser escrito conforme uma equacédo semi-quantitativa (Equacéo 7).%°)

F:gu.Rm.n. SA iﬂ_
Sie) 2

(7)

Onde: ¢, € a deformacéo uniforme, até o inicio da estriccédo (em tragao pura g, =n);
Rm € o coeficiente de anisotropia médio; n € o expoente de encruamento; S;g € 0
limite de resisténcia; S_e € o limite de escoamento e A € o grau de dificuldade relativo
na conformacao.

Apesar da Equacdo 7 ser apenas uma férmula semi-quantitativa, ela mostra
sinteticamente a importdncia de cada propriedade mecanica para materiais
destinados a operagdes de estampagem. Considerando os dados do Quadro 2 e os
graficos mostrados na Figura 2, pode-se concluir que existem restricdes na
substituicdo de um ago para estampagem por um ago empregado para longarinas
(Figura 3), especialmente no que diz respeito a relagao elastica (S.e/S.r) € assim,
indiretamente nos valores do expoente de encruamento (n).?>%

\</ Longarinas

Estampagem

Debramente
Figura 3. Comparagdo relativa das caracteristicas genéricas desejaveis de dois grupos de
aplicacbes: longarinas e estampagem.

Assim, na substituigdo de um determinado tipo de ago por outro, deve-se levar em
consideragao a combinacao de variaveis de desempenho mecanico do aco. Estes
valores podem estar estabelecidos por norma e/ou implicitos no ago.®'"23)
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2.4 Forma

Todos os produtos siderurgicos, sejam planos ou nao planos, devem possuir
caracteristicas de forma minimas, padronizadas, para permitir o seu emprego nas
mais variadas aplicagdes industriais. Tais caracteristicas s&o cobertas por normas
de requisitos gerais, vinculadas e citadas pelas normas de requisitos especificos que
definem o tipo particular de aco. No caso dos agos planos, a principal caracteristica
de forma é a planicidade, que pode ser percebida com maior ou menor facilidade
tanto nos produtos siderurgicos quanto nos produtos finais.
Nenhum produto é completamente plano, existem desvios da planicidade que sao
causadas tanto pelo processamento quanto pelo transporte e manuseio do material.
A norma ASTM A568,®) por exemplo, oferece métodos alternativos de expressar a
planicidade de chapas de ago que nao seja pelo tradicional método de medigao do
maximo desvio da chapa em relacdo a uma superficie plana. Destes métodos, os
autores tém percebido um incremento no uso do pardmetro ‘UI'. O conceito
empregado esta descrito a seguir, ilustrado na Figura 4 e pela Equacéo 8:?®

uma chapa com ondula¢des (Figura 4a) pode ser cortada em varias tiras ao longo de

seu comprimento, a liberagdo das tensbes elasticas em cada pedaco (tira) ira

leva-los a apresentar comprimentos diferentes (Figura 4b).

o Direcio de
Laminacdo

;‘ < F %
y.d A
z i g
///’ g
9// ;& LREf.
i 7
> B
(@) (b) £ 4

Figura 4. Conceito de planicidade pelo indice ‘U’ conforme norma ASTM A568.%°)

| = (AL/Lref) x 105 (8)

A medicdo e garantia da planicidade depende da capacidade de inspegédo do
material sobre uma superficie plana. Esta condi¢cao representa um problema para as
bobinas, que sdo formas naturalmente n3o planas. A norma vigente ASTM A568,%®
por exemplo, considera que a planicidade de bobinas é “ndo aplicavel a ndo ser que
a bobina tenha sido processada (desempenada) adequadamente”.

2.5 Superficie

A relacéo entre a area superficial e o volume de um material plano € muito maior do
que em qualquer outra geometria. Assim, a principal caracteristica visivel de um
chapa de ago é a sua superficie. As condi¢gdes superficiais de um chapa servem nao
apenas para definir uma aplicagao, mas também podem servir para definir o proprio
produto em si. Neste aspecto, cabem duas grandes classificagdes: agos laminados a
quente e laminados a frio.

Porém, defeitos superficiais podem surgir pelas mais variadas razdes, sejam em
chapas grossas, bobinas pretas (sem decapagem) ou em chapas laminadas a frio
extra limpas. O nivel da intensidade dos defeitos ndo é definido diretamente nas
normas técnicas vigentes, tal com esta descrito no texto das normas brasileiras,
como no exemplo abaixo reproduzido:
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laminados a frio: ‘superficie A: o material com superficie A é indicado para utilizacédo
em pecas expostas, onde o aspecto de superficie tem decisiva importancia, nao
podendo apresentar defeitos que obriguem ao trabalho de recondicionamento para
sua utilizagao; (...) ‘superficie C ndo é indicada para utilizacdo em pecas expostas e
pode apresentar defeitos leves a moderados, (...)." (NBR 11888)“°)
Assim, cabe aos usuarios definirem juntamente com seus fornecedores quais seréo
os melhores padrbes para o atendimento pleno das caracteristicas superficiais
desejadas, porém considerando-se:
e a relacdo entre o custo de fornecimento de uma chapa melhor acabada
versus o custo de retrabalho ou descarte de uma chapa com defeito; e
e 0 beneficio de receber um material e produzir um produto com menor nivel de
defeitos e/ou com uma qualidade superficial superior.

3 CONCLUSOES

Com base nas consideracbdes e dados apresentados nesta contribuicdo técnica é
possivel afirmar que:

e 0s acgos planos possuem varias caracteristicas que podem ser agrupadas em
cinco grupos de requisitos para analise de adequabilidade para suas diversas
aplicagdes;

e propriedades fisicas, quimicas e mecanicas devem ser determinadas pelos
valores obtidos em ensaios representativos que refletem as caracteristicas
internas do aco e precisam estar alinhadas as aplicagdes finais destes acos;

e aforma e superficie dos produtos planos sao caracteristicas externas que sao
facilmente percebidas pelos usuarios, porém necessitam de padrdées bem
definidos para o pleno atendimento as necessidades das aplicagdes finais; e

e a correspondéncia entre a aplicagao final e as caracteristicas dos acos planos
deve ser adequada para garantir o sucesso no uso do produto siderurgico.
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