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o A Usiminas

» A Metalurgia do Nb no aco carbono
» Desafios e Tendéncias da industria
» Aplicacoes de acos ao Nb - Cases da Usiminas

» Consideracoes finais
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13 Siderurgica brasileira

icada em 1992 o o
238 do mundo certificada em 1996
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“QUIPAMENTOS MAQUINAS
INDUSTRIAIS GAS AGRICOLAS

AUTOMOBILISTICO
E AUTOPECAS
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IDADE INSTALADA

10 milhoes

de toneladas de aco/ano

rLrs

g ) U e
_————.—'x—g
D I I ) . N DT U

Oferecem aos mercados interno e externo
uma linha completa:
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CHAPAS LAMINADOS A LAMINADOS ELETROGALVANIZADOS GALVANIZADOS POR
GROSSAS QUENTE A FRIO IMERSAO A QUENTE




Maior Centro de Pesquisas

em siderurgia na America Latina

Mais de 40 anos 17 |aboratérios
de atuacao

Investimento anual V ‘ | e
Contribui para a liderancga na

S St Aprlmora Drocessos e o
desenvolve produtos 9€Facao de patentes

1 0,2%a0,3%

A Usiminas € a usina siderurgica com o maior

namero de patentes na Ameérica Latina.
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A Metalurgia do Nb no aco carbono

e Porque usar o Nb?

» Elemento quimico que proporciona a obtencao de acos de maior resisténcia
mecanica, otima tenacidade, elevada relacao elastica (LE/LR) e com melhor
soldabilidade (menor Ceq).

» Custos competitivos em relacao a outros elementos, exemplo V.

e Como o Nb age na microestrutura do aco?

» Melhor dissolucao de precipitados na etapa de reaquecimento da placa a ser
laminada;

» Permite laminacao controlada em temperaturas mais altas, retardando a
recristalizacao da y, aumentando sua taxa de deformacao e promovendo o refino do
grao y de forma homogénea na fase de desbaste;

> Precipitacao no contorno de grao ferritico, servindo de ancora e barreira para
crescimento grao com elevacao de temperaturas (solda).



O Nb provoca o0 aumento de resisténcia por precipitacao e por refino de grao.

/\ Fe atom

Recrystallization
=S,

a grains transformed

at austenite grain boundaries

‘{ Pinning effect P -: —— 7}\ Retardaticn  of 5recc;gltatnon
Ti, Nb added '“(‘ - & ;. r“. 3 recrystallization ‘ argening
1l

Ti, Nb not : : | Grain
’ <= T
i : : growth

\
Microalloyed Steels Deformed Austenite Nb :'agr::;grsme 4
T, Precipitates atledgesor | D\
precipitates deformation =
Dissolution of Nb bands a grain

precipitates

Figura 2 — Efeito do Nb. (NISHIOKA, K. — 2012)'Austenite e B TR

Precipitacao de Nb na y:

v’ Retarda a recristalizacao de y )  refino do grao ferritico;
v Aumenta a resisténcia do aco por meio endurecimento por precipitacao.

Para exercer todo o seu potencial, o Nb precisa estar dissolvido na
matriz ao final do reaquecimento!



O Nb na producao de chapas TMCP

CARACTERISTICAS METALURGICAS

@ Acos convencionais: Ferrita poligonal + Perlita

@ Acos TMCP-Resfriamento acelerado: Ferrita

Refilnamento do
grao ferritico

Qualidade dos acos TMCP controlados por:

- Composicdo quimica (Nb, V, Ti, Cu, Ni, Cr, Mo) Caracteristicas dos acos TMCP:

« Controle de grao e fase por meio de: . - . A . A =
9 P - Baixo Ceq, Alta Resistencia Mecanica,

. Temperatura reaquecimento Excelente Tenacidade

- TemperaTura de laminacao

- Taxa de laminacao - Microestrutura refinada, Soldabilidade
Temperatura e velocidade de resfriamento superior e Alta tenacidade nas juntas soldadas

acelerado




Beneficios na aplicacao

Produtividade na industria: Reducao de passes de solda, uso de alto aporte térmico

ZTA — Zona
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Beneficios na aplicacao

Melhoria na conformacao e expansao de furo em acos automotivos

Microstructural refinement of dual phase steel — Nb does the job!

DP780 DP530

« Martensite islands with
variable C content.

* Risk of bainite forming.

« Martensite clustering.

« Facilitated crack progagation
underlocal straining.

Ferrite

Msartensite

« Smallermartensite i1slands
with increased C content.

« No martensiie clusters.

* Increased¥YS and TS,

* [mproved hole expansion
ratio and bendability.




Consumo de Nb (%) na Usiminas

Usiminas

: . .. Bens de .
CG - 7,2 3,7 0,8 3,2 - 0,1

LF
Revestidos

TQ
TOTAL

0,2

0,1

13,5 - - - -
34,7 0,5 3,5 0,4 0,2 0,1 1,1
20,8 3,1 1,4 4,1 1,3 - -
60,9 10,8 8,8 5,3 4,8 0,1 1,2
) ¢
Setor

Auto Montadoras, autopecas e rodas

Energia Oleo e gas, energia edlica e energia solar

Construcao Construcao civil e silos

Transportes Naval, Caminhdes,encarrocadoras e implementos rodoviarios

Maquinas Maquina agricolas

Bens de Consum

Linha branca e bo

tijoes

Exportacao

Exportacao nao globalizado

(% em peso)

15,0
13,8
40,5
30,7
100,0

*



Desafios e Tendéncias da Industria usiminas LS

Menor Peso Maior Seguranca Menor Custo

—_

Acos de Alta e Ultra Alta Resisténcia Mecanica

Driver
tecnologico

Acos de elevada tenacidade e ductilidade

Solucoes
em aco

Acos de excelente soldabilidade

Adequacao do Processo Produtivo

Desenvolvimento de Novos Produtos e
Engenharia de Aplicacao

Acoes da
Usiminas



Automotivo

Acos ao Nb - Mercado de Aplicacao

Naval e Offshore Hidrelétrica
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Desafios e Tendéencias - Setor Automotivo

Consumo de combustivel /Emissao de CO,
Principais Fatores que Influenciam na Reducao

e Peso do veiculo

e Aerodinamica




Desafios e Tendéencias - Setor Automotivo - Peso

Consumo de combustivel /Emissao de CO,
Principais Fatores que Influenciam na Reducao

)
e Eficiencia do motor
e Peso do veiculo

o Atrito dos pneus

PSRN

vUso de acos de alta
resisténcia de menor
espessura, permite uma
reducao significativa de peso
em carrocerias de
automoveis.

A Consumo de combustivel (%)

VAR
£ b

00 O N 0 m(\Mw N R

SNa”

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Lo
A Parametro (%)

O

Fonte: WorldSteel



Desafios e Tendéencias — Setor Automotivo
Segurancga veicular

1200 | Aco para pecas de seguranca

~ criticas nos automoveis.

--‘f L ’ Necessarias para manter o espaco
de sobrevivéncia dos passageiros

em um evento de impacto.

-
o
o

800
Acos de alta resisténcia que
possibilitam um balanco entre
resisténcia mecanica, conformacao
e absorcao de energia.

600

Tensao (MPa)

400

Acos com excelente capacidade de
conformacao.

200 }

10 20 30 40 50 60
Deformacao (%)



Desafios e Tendéncias - Setor Automotivo
Seguranca veicular

Zona de seguranca

Zona de deformacgao Zona de deformacao

Caracteristica

Para Alto Desempenho

Zona de Absorcao de energia em evento de impacto
Deformacao

Zona de Nenhuma deformagao/intrusao durante impacto
Seguranca




UHSS - Absorcao de energia x Rigidez

1200

1000
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Deformacao (%)




Desafios e Tendéncias - Setor de Oleo e Gas

Reducao de Peso
Uso de Acos de Mais Alta Resisténcia Me A de |

100

St Saving

X70 (REF.) X80
Grau API

X695
Lineplipe

¢ 762 mm
t 30 mm

Fonte: NSSMC



Desafios e Tendéencias — Setor Rodoviario

FOCO: REDUCAO DE PESO

MANUFATURA e MEIO AMBIENTE:
Fara cada 1kg de aco

convencilonal produzido,
pode-se utilizar
0.6kg de HSS

40% de reducao no consumao energetico;

40% de reducao no consumo de agua;

40% de reducao na emissao de CO2 na atmosfera.

PROCESS0O PRODUTIVO:

Corte térmico: Incremento na velocidade de corte em funcao de menores espessuras
de chapas, resultando em ganhos de produtividade;

solda: Reducao de tempo de processo e consumo de arame em funcao da reducao
das espessuras de chapa utiizadas.



Desafios e Tendéencias — Setor Rodoviario

PROJETO:

Fermite o desenvolvimento
de designs mais arrojados e inovadores.

CUSTO:

Grafico comparativo da reducao do custo total

de um implemento rodoviano manufaturado em
aco convencional x acos de alta resisténcia.

$

-
1T

1Z20%
CUSTOS
D0
80% ‘
EO% 3[} [.I'IIIF[}
40%
0%, W WELDMNG
B EENDING
B CUTTING
1 m MATERIAL COST

TOTAL COST OLD DEZIGN TOTAL COST NEW DESIGN



Desafios e Tendéencias — Setor Rodoviario
MERITOS AO USUARIO-CLIENTE FINAL

+ CAPACIDADE DE CARGA

- USO DE COMBUSTIVEL

- DESGASTE DE COMPONENTES
(FREIOS/ROLAMENTOS/PNEUS)

- MAIOR ALCANCE DE ELEVAGAO E
AMPLITUDE DE TRABALHO

- MINIMIZA(;’I:‘\O DE PARADAS PARA
MANUTENCAO




Acos ao Nb - Cases da USIMINAS




AUTOMOTIVO

0 APLICACAO

Laminados a frio e Galvanizados dos graus Complex
Phase classe 800/900, HSLA 420/550; Dual Phase HE
600 a 1000.

0 CARACTERISTICAS

v Alta resisténcia mecanica
v Expansao de furo

v Boa soldabilidade

v Dutilidade

d USO DO Nb

Nb: 0,050 a 0,150%

FSV BEV Steel Types

as % of Body Structure Mass

DP 500,600 - 11.8%
HSLA 450,84 340,

400 - 32.7% | DP 800- 9.5%
_DP 1000 - 10%
Mild Steels - 2.6% -~ 4 TRIP 780 - 9.5%

HF 1500 10.1% N IR 980 - 2 3%

MS 1200 - 1.3% \_CP 1000 - 1470 - 9.3%
Figure 1.D-7: FutureSteelVehicle material usage."V’



RODOVIARIO

O APLICACAO

Chapas de alta resisténcia mecanica da classe LN500 4%
a LN1000. Laminados a frio Complex Phase classe &

800/900, HSLA 500/550; Dual Phase HE 600 a 1000.

0 CARACTERISTICAS

Acos TMCR produzido em laminacao a quente/a frio

v Alta resisténcia mecanica —_ =
v Elevada tenacidade a fratura 2040 /
v Boa soldabilidade: _ 2020 N
v Baixo aporte de calor: possibilidade de AR -
eliminacao do pré-aquecimento 1980 ——= .
v Elevado aporte de calor: garantia de elevada 1960 =
tenacidade na ZAC. 250 350 500 700 960 110071300
v Resisténcia a fadiga Tield Seengti{Mpal
d USO DO Nb

Nb: 0,025 a 0,080%



NAVAL E OFFSHORE

O APLICACAO

Chapas TMCP graus AH32~EH40. Produtos
fornecidos, principalmente, para a construcao de
navios plataforma (FPSO), navios sonda,
embarcacoes de apoio e jaquetas de plataforma fixa.

1 PRODUTOS CERTIFICADOS PELAS PRINCIPAIS
CLASSIFICADORAS (ABS, BV, DNV, GL, KR, LR e NK):

Acos TMCP produzidos via Resfriamento Acelerado
que combinam:

v Alta resisténcia mecanica
v' Elevada tenacidade a fratura
v Boa soldabilidade:

v Baixo aporte de calor: possibilidade de
eliminacao do pré-aquecimento

v Elevado aporte de calor: garantia de elevada
tenacidade na ZAC.

v Resisténcia mecanica na direcao Z

1 USO DO Nb

Nb: 0,025 a 0,050%



ENERGIA EOLICA E HIDRICA

0 APLICACAO

Aco S355M, S420M, S460M, WHS 500M
v Tramo metalico de torre edlica

Acos S420M, S460M e P355M
v Cubo do rotor do gerador (S420M)
v Conduto forcado e turbina (S460 e P355M)

0 CARACTERISTICAS

Acos produzidos via Resfriamento Acelerado que
combinam:

v Alta resisténcia mecanica (reducao de peso)
v Boa soldabilidade (soldagem com alto aporte)
v Elevada tenacidade a fratura

v Elevada espessura (hidroenergia)

1 USO DO Nb

Nb: 0,025 a 0,050%



MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

Q APLICACAO

Aco WHS 500M, WHS700T, WHS 800T, WHS 1000T
Torres de perfuracao, guindastes e maquinas
rodoviarias.

Acos Resistentes ao desgaste (400/450HBW)
v Cacambas e pas escavadeira

0 CARACTERISTICAS

Acos produzidos via Resfriamento Acelerado, com
Témpera Direta:

v Alta resisténcia mecanica e dureza
v Boa soldabilidade (baixo carbono equivalente)
v Boa tenacidade a fratura

v' Mais baixo custo de fabricacao (comparativamente
a tempera offline)

O USO DO Nb

Nb: 0,035 a 0,050%



OLEO & GAS
ACO API X65/X70 SOUR SERVICE

Q APLICACAO

Tubos de grande diametro para aplicacao em
Ambiente Acido, contendo H,S. Atende as
especificacoes dos projetos Rota 2 e Rota 3 -
Gasodutos do Preé-sal

d PRODUTO HOMOLOGADO PELA PETROBRAS

Aco de Alto Conteudo Tecnoldégico, desenvolvido pela

USIMINAS, em conjunto com PETROBRAS e
TENARISCONFAB, produzido via Resfriamento 1-3) Gasoduto Luls-MXL ) set/11

1-b) Adeq. UTGCA b) julho/13

Acelerado, que combina: 2 - Rota Cabidnas agofi

v Alta resisténcia mecanica 3 - Rota Marics ago/16

Capacidade total de escoamento e
processamento da malha integrada

v' Elevada tenacidade a fratura
A

v Boa soldabilidade [[ _S0km
v Alta resisténcia a trincas induzidas pelo
hidrogénio (HIC - Hydrogen Induced Cracking) d USO DO Nb

v Elevada espessura Nb: 0,015 a 0,060%
[ J | 4



PROTECAO BALISTICA - BLINDAGEM
ACO BALISTICO USIPROT 500

O APLICACAO

Produto desenvolvido para blindagem de veiculos
aplicacao militar, de transporte de valores e protecao
civil.

0 CARACTERISTICAS TECNICAS

Aco temperado e revenido com propriedade balistica
que atende a norma MIL DTL-46100 E-Classe 1,
homologado pelo Exército Brasileiro e BRTUV:

v' Elevada Resisténcia ao Impacto Balistico
v Elevada Dureza - 500 HBW

v Boa Tenacidade a Fratura (-40°C)

v Boa Conformabilidade (dobramento)

d USO DO Nb

Nb: 0,015 a 0,050%




Consideracoes Finais

O

Seguindo a tendéncia dos mercados europeus, asiaticos e norte-americano, o mercado
de acos de alta resisténcia no Brasil devera representar cerca de 30% dos acos planos
consumidos em ate 5 anos, e 60% em ate 10 anos;

A industria automotiva tem sido a principal consumidora de acos de alta resisténcia,
que demanda um portfolio de produtos diversificado com uso de Nb na composicao
quimica;

Ha espaco para o incremento do Nb como solucao de liga nos mercados de Oleo &
Gas, bem como no Naval & Offshore, na medida que grandes projetos voltarem ao
cenario nacional, com a utilizacao de chapas TMCP. Idem ao mercado eolico;

Os custos do Nb para industria siderurgica sao um dos fatores de tomada de decisao
na escolha dos elementos proporcionadores de aumento da resisténcia mecanica;

A siderurgia brasileira continuara sendo um grande consumidor do Nb, em funcao das
tendéncias de consumo de acos de maior resisténcia mecanica e dos beneficios
metalurgicos associados aos outros elementos quimicos.



