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Resumo

O conhecimento da formacdo do aco é fundamental para a compreensdo da origem
dos seus defeitos. O estudo do processo de producdo do aco, das varias fases de
laminagem e de revestimento foi um ponto de partida para o estudo e andlise dos
principais defeitos siderurgicos que podem surgir em bobines de aco. As fases de
laminagem sdo diversas e cada uma delas pode dar origem a defeitos especificos.
Neste trabalho é apresentada a analise dos principais defeitos de algumas qualidades
de aco que aparecem em servicos siderurgicos assim como o tratamento e a analise
laboratorial que se faz relativamente a alguns defeitos, nomeadamente, na empresa

onde este trabalho foi desenvolvido.
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Abstract

The Knowledge of the formation of steel is fundamental in order to understand the
origin of its defects. The study of the steel production process, the various steps of the
rolling and coating was the starting point for the study and analysis of the main
siderurgical defects which may arise in steel rolls. The rolling stage are diverse and
each one may give rise to specific defects. In this project, an analysis is presented of
the main defects for some qualities of steel which appear in some siderurgical works as
well as the treatment and laboratorial analysis which is made relatively to some

defaults, namely, in the company where this work was undertaken.
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1 Introducgao

As exigéncias cada vez mais crescentes por parte dos clientes levam a que as empresas
apostem cada vez mais na qualidade do seu produto.

A necessdria reducao dos custos, dentro de uma empresa, obriga a deteccao rapida de
produtos ndo-conformes, pois caso uma nao-conformidade ndo seja detectada a
tempo, o produto final pode ser enviado para a sucata, o que acarreta prejuizos no
material, na mao-de-obra e na empresa em geral.

Um dos objectivos que se pretende alcangar com este projecto é dar a conhecer e
avaliar os defeitos siderurgicos para acos laminados. Com este estudo é possivel
minimizar as ndo conformidades existentes, satisfazendo, assim, as exigéncias dos
clientes. Para a respectiva avaliacdo é feita uma andlise em laboratério ou com uma
observacao directa a chapa.

O projecto foi desenvolvido na empresa Oscacer — César Rola, Lda. (Figura 1). A
empresa pertence a um grupo nacional dedicado a transformacdo e comercializacdo

de produtos siderurgicos de segmentos planos e longos.

Figura 1 — Empresa Oscacer.
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O projecto esta dividido em trés partes:

® na primeira parte é feita uma breve abordagem ao fabrico do aco, para assim, se

compreender melhor os seus defeitos;

® posteriormente sdo apresentados os principais defeitos de forma e de superficie;

¢ finalmente é apresentado o laboratério da empresa e alguns defeitos analisados

com mais detalhe durante a fase de producao.
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2 Descricao do aco

2.1 O que éoaco?

O ferro é um mineral cinzento azulado muito abundante na natureza. Cerca de 85% do
minério de ferro destina-se ao fabrico do aco, partindo de um produto denominado
gusa.

O aco é uma liga Ferro - Carbdnica, que apresenta boas caracteristicas de ductilidade,
dureza, densidade e resisténcia ao desgaste, cujo teor em carbono varia
aproximadamente entre 0,02% e 2,06%. No ac¢o, ainda, aparecem associados outros
elementos como Mn, Si, S, P, Cu...

Existem acos de baixo e de alto teor em carbono. Os agos que vao ser alvo de estudo
sdo acos de baixo teor em carbono com o maximo até, aproximadamente, 0,40% de
carbono. S3o acos cuja constituicdo é ferrite e perlite (mais ferrite que perlite), ou seja
pertencem aos agos hipoeutectdides (variam entre 0,03% e 0,86% de carbono),
conforme apresentado no diagrama de equilibrio de Fe-C (Figura 2).

Estes tém boas caracteristicas de soldabilidade e de ductilidade. Sdo acos aptos para a
pintura, para a galvanizagcdo, para a estampagem e com boas caracteristicas
anticorrosivas, como, por exemplo, o corten. Por isso, sdo de grande utilidade na
industria mecanica, civil, e processos de fabrico em geral, com excelente relacdo
caracteristicas/custo. Contudo, os acos, por vezes, apresentam imperfeicdes que

podem originar problemas de qualidade, na industria.
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Figura 2 — Diagrama de equilibrio Fe-C [1].

2.2 Processo de producao do aco

O processo de producdo do aco, representado na Figura 3, passa por varias fazes:
preparacdo do minério e do carvao, reducdo do minério de ferro, refino, laminagem e
revestimento

O minério de ferro é a principal matéria prima do alto forno. E retirada da natureza sob
a forma de varios compostos: a hematite, a limonite, a magnetite, a sederite e a perite.
A hematite é a mais abundante na natureza, logo a mais usada nas siderurgias. A
magnetite é constituida por cerca de 72% de ferro, e como é isenta de enxofre, é
considerada o melhor mineral para a producdo do aco. A primeira operacdo numa
siderurgia é a coqueficacdo e a preparacdao do minério de ferro. A coqueficacdo é o
processo através do qual se obtém o coque, combustivel que substitui o carvdo de

madeira, uma vez que o carvdo de madeira é mais caro e tem menor resisténcia ao

esmagamento. Com o coque conseguiu-se aumentar a producdo do alto forno.
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A preparacao do minério de ferro consiste na reducao e separacao do ferro do minério

dando origem aos pellets.

_;@.;“alto forno carvdo
= ; —~ W'.f b l"|‘ L { Li

revestimento transporte

Figura 3 — Esquema de produgdo do aco [2].

O alto forno é carregado com camadas sucessivas e alternadas de coque, minério e
fundente, cuja funcdo é reagir com as cinzas do carvdo e as impurezas do minério. O
produto resultante desta reaccdo denomina-se escéria. O fundente mais usado nas
siderurgias é o calcario. As temperaturas no alto forno sdo decrescentes de baixo para
cima, com uma variacdo de 1600°C até 200°C. Na zona inferior do alto forno (cadinho)
deposita-se o produto fundido, a gusa. Na

parte superior do produto fundido encontra-se a escéria que é aproveitada para a
fabricacdo de cimento, como isolante térmico, etc.. A gusa é vazada num vagado de
transporte denominado carro torpedo. O carro torpedo transporta o aco liquido (gusa)

até a acearia. Na acearia, a gusa é colocada nos misturadores cilindricos e basculantes,
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nos quais se misturam gusas provenientes de varias sangrias do alto forno, com a
finalidade de se obter as mesmas caracteristicas para grandes quantidades de aco. E
nos misturadores que se elimina grande parte do enxofre presente na gusa
(dessulfuracdo da gusa). Isto consegue-se com a adicdo do manganés que vai reagir
com o enxofre, eliminando-o. De seguida a gusa passa para os convertidores, onde se
realiza a afinagem, operacdo que consiste em limitar a percentagem de carbono e
eliminar grande parte das impurezas que acompanham a gusa (silicio, manganés,
fosforo, etc.). Com excepcao do enxofre, que é eliminado na fase anterior, todos se
eliminam por oxidacdo, por isso, nesta operacao injecta-se oxigénio na gusa presente
nos convertidores.

Também é nos convertidores que se adicionam os vdrios elementos quimicos que se
pretende que facam parte da constituicdo do aco. A gusa, quando sai dos
convertidores, passa pelo processo de lingotamento, que podera ser convencional ou

continuo.

No processo de lingotamento convencional, o aco é vazado em lingoteiras nas quais se

formam os lingotes.

Neste processo aparecem vdrios defeitos siderurgicos, como:

e rechupes (ou vazios) sdo cavidades ocas que aparecem na parte central do
lingote, devidas a contraccdo do metal quando arrefecido. Uma vez que o
arrefecimento da-se da periferia para o centro e como o volume do material
solido é inferior ao do liquido, origina um vazio. Uma possibilidade de eliminar

este defeito é diminuir a velocidade do arrefecimento.

e chochos (ou bolhas) sdo pequenas cavidades produzidas pelos gases
desprendidos pelo metal fundido durante o arrefecimento e que ndo atingem a

superficie, ficando presos no aco. Para eliminar este defeito adiciona-se




DEMEGI

Descrigao do ago

elementos de liga como por exemplo o aluminio. Este processo denomina-se

desoxidagao do aco.

e fendas sdo provocadas por tensdes internas que aparecem devido a diferenca
de temperatura na fase de arrefecimento. Este defeito pode ser minimizado

reduzindo a temperatura de vazamento.

® segregacdes sdo provocadas pelas diferentes temperaturas de solidificacdo dos
constituintes do aco, o que ocasiona pouca homogeneidade quimica e

estrutural. Este

defeito pode ser minimizado com um recozido de normalizacdo para se obter

uma estrutura homogénea.

No processo de lingotamento continuo, representado na Figura 4, o ago é vazado
numa lingoteira aberta em ambas as extremidades, com arrefecimento rapido que
distribui o aco liquido uniformemente nos veios de lingotamento, para formar

produtos semi—acabados.

Estes produtos sdo transformados por deformacao plastica em billets, blooms e brams

podendo ser, posteriormente, transformados noutros produtos.

Os billets sdao produtos de seccdo quadrada, a partir dos quais se produzem fios e
barras comerciais.

Os blooms sdo produtos de seccdo quadrada, a partir dos quais se produzem perfis e
carris.

Os brams sdo produtos de seccao rectangular, a partir dos quais se produzem placas,

chapas e bandas.
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Este processo de lingotamento elimina uma grande parte dos defeitos do processo

anterior e as segregacdes sdo reduzidas.

Figura 4 — Vazamento continuo [2].

Dependendo do estado de desoxidagdo, o a¢o pode ser dividido em agos
efervescentes, agos semi-calmados e agos calmados. A Tabela 1 explica a diferenc¢a dos

diferentes tipos.

Tabela 1 — Agos efervescentes, semi-calmados e calmados. Norma EN 10025-2 [4].

Sdo agos em que a desoxidagdo foi incompleta, havendo despren-
dimento de gases durante a sua solidificagdo, o que origina a
Acos efervescentes | formacdo de chochos e segregacdes (P e S) no nucleo. E o aco que

apresenta piores caracteristicas mecanicas e é muito sensivel ao
envelhecimento.

Acos semi-calmados | Sdo agos em que a desoxidagdo é parcial.

Sdo agos em que se procede a completa desoxidacdo, ndo
desprendendo gases durante a sua solidificacdo. Normalmente
utiliza-se o aluminio para calmar os agos. Sdo os agos de melhor
qualidade.

Acos calmados
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2.3 Laminagem

A laminagem é um processo no qual se deforma plasticamente um corpo metalico,
modificando a sua geometria. Essa deformacdo é provocada pela pressdo dos cilindros
laminadores sobre o material, diminuindo assim a sua seccdo e aumentando o seu
comprimento. A laminagem ¢é feita em maquinas denominadas laminadores,
constituidas por jogos de cilindros. Os laminadores podem ser reversiveis ou ndo
reversiveis, em fun¢do da possibilidade de inverter-se ou nao a rotagdao dos rolos e,

portanto, laminar nos dois sentidos.

2.4 Laminadores

Existem diferentes tipos de laminadores. Sdo apresentados na Figura 5 alguns

exemplos:

] —3 Gee

d)

Figura 5 — As varias fases de laminagem [5] [6].

a) Laminador Duo; b) Laminador Duo reversivel; ¢) Laminador Triuo; d) Laminador Quadruo; e) Laminador
Sendzimir; f) Laminador Universal
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2.5 Laminagem a quente

A laminagem a quente é a etapa inicial da conformacdo da chapa. Para se laminar a
guente, as placas de aco (brames), ingressam ao forno de reaquecimento a cerca de
1250°C (temperatura de processamento) para facilitar o trabalho de deformacdo e
homogeneizar a estrutura do material. De seguida, passam por um laminador
(desbastador). Como o material é ductil pode ser deformado a taxas de reduc¢do de
espessura elevadas. O produto obtido chama-se cobble plate. De seguida, o material é
sujeito a um recozido de normalizagdo com um estagio a cerca de 1300°C. Depois, vai
para a linha de reducdo final onde é laminado e reduzido até uma espessura de 1,5
mm. Na saida dos laminadores, arrefece-se a chapa através de jactos de dgua

e de seguida a chapa é bobinada. Durante a laminagem, a estrutura grosseira é
destruida e substituida por uma de grdao mais fino. A Figura 6 ilustra um processo de

laminagem a quente.

Figura 6 — Esquema ilustrativo do processo de laminagem a quente [2].

a) Fornos de reaquecimento; b) Pré-reducdo; c) 12 enrolamento; d) Linha de redugdo final; e) Linha de
arrefecimento; f) Enroladores

O objectivo da laminagem a quente é reduzir a sec¢do inicial da peca.
A chapa laminada a quente é por vezes submetida a um processo de skin pass, com o

objectivo de melhorar a planidade e eliminar zonas de fluéncia descontinua.

10
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As bobines laminadas a quente sdo vulgarmente chamadas de chapa preta ou negra

devido a sua cor e aparéncia. E o efeito da oxidagdo sofrida durante a laminagem.

Os efeitos de laminagem a quente podem ser resumidos nos pontos seguintes:
e Elimina a microestrutura grosseira, sendo substituida por uma com grdao mais
fino.
® InclusGes ndo metalicas sdo alongadas na direccdo da laminagem, causando
propriedades direccionais nos produtos laminados (anisotropia), o que da uma
maior resisténcia no sentido da laminagem.

e Eliminacdo de uma grande parte de casca de dxidos (calamina)

As dimensdes que se fabricam variam entre 1,5 — 15 mm para a espessura e 760 —
2500 mm para a largura.
A Tabela 2 apresenta as designacdes mais comuns e o respectivo significado dos acos

laminados a quente.

Tabela 2 — Designagao dos agos laminados a quente, segundo a sua utilizagdo. Norma EN 10025-2.

Designagao Significado
S Aco estrutural.
P Acos para recipientes a pressao.
D Acos laminados a quente, para produtos planos para deformacao a frio.
J Energia minima consumida no ensaio de resiliéncia. (min KCV=27J)
2 Temperatura do provete ao realizar o ensaio de resiliéncia (-20°C).

G3 Estado do material, neste caso com laminagem a temperatura controlada.

N Material com tratamento normalizado. Podem ser conformados e/ou
normalizados a quente apds fornecimento.
K min KCV=40)
R Temperatura de KCV 20°C.
o Temperatura de KCV 0°C.
G2 Aco efervescente.
E Aco de constru¢do mecanica.

Numero (235, | Valor minimo de tensdo de cedéncia do limite de elasticidade.
275, 355, ...)

FN Aco efervescente.
FF Aco totalmente calmado, contendo elementos fixadores de azoto.
+AR Bruto de laminagem. Sem condig¢des particulares de laminagem e/ou

tratamento térmico.

11
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Por exemplo, a designacdo S355 J2G3 +N (ou +AR) corresponde a aco estrutural com
tensdo de cedéncia minima garantida de 355 MPa, energia minima consumida no
ensaio de resiliéncia de 27 J, a temperatura do provete do ensaio de resiliéncia de -

20°C, a condic3o de entrega do laminado é normalizado (ou laminado bruto).

2.6 Processo de decapagem

As bobines sdo decapadas para eliminar o 6xido e a calamina formados durante o
processo de laminagem a quente e o 6xido produzido durante o armazenamento. A
decapagem é feita através de uma solucdo de 4acido cloridrico ou sulfurico. Apés o
banho acido, a chapa passa por fases de lavagem e secagem, para remog¢ao do acido
residual. De seguida, a chapa pode ser submetida a um corte de bordos e a um
oleamento o qual protegera a superficie contra a corrosdo. A Figura 7 ilustra o
processo de decapagem em continuo.

Em algumas chapas é feita uma passagem de acabamento denominado skin-pass.

Parte da producado das bobines decapadas vao para a linha de laminagem a frio.

Figura 7 — Esquema ilustrativo do processo de decapagem em continuo [2].

a) Soldadura; b) Decapagem; c) Lavagem; d) Secagem

12
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A Tabela 3 apresenta as designagbes mais comuns e o respectivo significado dos acos

laminados decapados.

Tabela 3 — Designagao dos agos decapados segundo a sua utilizagdo. Norma EN 10111.

Designagao Significado
D Produto plano para deformacao a frio.
D Produto laminado a quente.
11 Embuti¢cdo normal.
12 Embuticdo profunda.
13 Embuticdo profunda resistente ao envelhecimento.
14 Embuticdo extra profunda resistente ao envelhecimento.

Por exemplo, a designacdo DD14 corresponde a produto plano laminado a quente para

deformacdo a frio de embutidura extra profunda.

2.7 Laminagem a frio

Os cilindros de laminagem a frio, geralmente laminadores quadruplos, produzem
chapas laminadas a frio com uma alta qualidade superficial, bom formato e rigor
dimensional, comparadas com as produzidas por laminagem a quente. A reducao total
obtida por laminagem a frio pode atingir os 50 a 90 % da espessura da chapa.
Geralmente, a menor percentagem de reducdo é feita na ultima passagem para assim
haver um melhor controlo dimensional e de acabamento superficial. Na Figura 8, estd

representado um trem de laminagem a frio.

Normalmente, apds a laminagem a frio faz-se uma passagem de acabamento (skin-

pass).

Os efeitos da laminagem a frio podem ser resumidos nos pontos seguintes:
e melhor acabamento superficial;
e superficies regulares;
® maior resisténcia mecanica;

e tratamentos térmicos intermédios.

13
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Figura 8 — Trem de laminagem a frio [2].

No laminado a frio aparecem duas qualidades de aspecto superficial:
¢ Qualidade A — Em ambas as faces é admissivel aparecer pequenas marcas de
laminagem, pequenos poros ou riscos muito leves.
® Qualidade B — Uma das faces estd isenta de defeitos, o que assegura um

acabamento uniforme para uma pintura de qualidade.

A Tabela 4 apresenta a notag¢do utilizada para identificar o aspecto superficial da chapa

laminada a frio assim como a respectiva rugosidade.

Tabela 4 — Notagdo para identificar o aspecto superficial da chapa laminada a frio. Norma EN 10130:2006.

Aspecto Superficial
Notagao Significado Rugosidade
b Brilhante Ra<0,4 um
g Semi-brilhante Ra<0,9 um
m Normal 0,6 UMM <Ra<0,9um
r Rugoso Ra>1,6 um

Na chapa laminada a frio existem diversas qualidades para diferentes ramos da
inddstria como por exemplo: industria automovel, electrodomésticos, mobiliario, etc.

Para isso é necessario aplicar diferentes qualidades de chapa.

14
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A Tabela 5 apresenta as diferentes qualidades e aplicacdes da chapa laminada a frio.

Tabela 5 — Qualidade e aplicabilidade da chapa laminada a frio. Norma EN 10130:2006.

Qualidade Tipo
DCO1 Comercial
DCO03 Embuticdo moderada
DC04 Embuticdo média
DCO05 Embuti¢do profunda
DCO06 Embuticdo extra profunda

2.8 Passagem de acabamento (skin pass)

O Skin-pass, como o préprio nome indica, é uma passagem superficial de acabamento,
por laminagem, no qual hd uma pequena deformacdo da chapa de aproximadamente
0,5 a 1,5% da sua espessura, com o objectivo de melhorar a planidade, homogeneizar
a espessura e eliminar o patamar de cedéncia, o qual pode originar a ocorréncia de
bandas de Luders.

As bandas de Liders podem ser analisadas num provete de ensaio de trac¢do. Sao
bandas que fazem um angulo de 45° com o eixo de trac¢do, conforme ilustrado na
Figura 9, e que vao progredindo ao longo do provete. Esta ocorréncia é devida as
atmosferas de Cottrell, que sdo pequenas quantidades de atomos intersticiais
(carbono e azoto) que migram para a base das deslocagdes, imobilizando-as. Com o
Skin-pass, consegue-se eliminar o patamar diminuindo o valor da resisténcia a
deformacdo plastica relativamente ao material recozido.

Porém, a temperatura ambiente, as atmosferas conseguem migrar novamente para os
limites do grdo (deslocagBes), provocando o reaparecimento do patamar de cedéncia
assim como o aumento da resisténcia a deformacdo plastica. Dependendo da
gualidade da chapa, este processo pode durar dias, meses ou até nunca chegar a
acontecer, como no caso das chapas contendo elementos de liga que formam
carbonetos. Esses, combinam-se com o carbono evitando a formacdo das atmosferas

de Cottrell.

15
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O reaparecimento do patamar de cedéncia é designado por envelhecimento por
deformacdo. Segundo Cottrell [3], no aco macio, o envelhecimento apds deformacao
demora normalmente alguns dias & temperatura ambiente e cerca de 30min a 100°C.
Também é possivel evitar este fendmeno adicionando aluminio ou vanadio, os quais
fixam o azoto sob a forma de precipitados de nitreto. Estes elementos promovem a
precipitacdo dos atomos intersticiais numa forma estdvel, impedindo, assim, a sua

migracao.

Bandas de
Liders

Figura 9 — Comportamento tipico do patamar de cedéncia.
Regido A, material originalmente deformado apds o limite de cedéncia. Regido B, material imediatamente

tracionado apds atingir o ponto X. Regido C, reaparecimento e aumento do limite de cedéncia apds
envelhecimento a 150°C. [7].

Os acos calmados conseguem permanecer mais tempo estdveis do que os acgos
efervescentes. Nestes ultimos, o azoto esta livre. Nos primeiros, estd combinado na

forma de nitreto de aluminio.

16
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2.9 Galvanizacao

Depois da laminagem a frio, a chapa passa para a linha de galvanizagdo ou linha de

zincagem (Figura 10).

Figura 10 — Esquema ilustrativo do processo de galvanizagdo [8].

1) Desbobinadora; 2) Planadora; 3) Medidor espessura; 4) Tesoura; 5) Maquina soldar; 6) Pungdo; 7) Acumulador
entrada; 8) Centragem banda; 9) Pré-aquecimento; 10) Forno recozimento; 11) Arrefecimento rapido; 12) Cuba
zinco; 13) Sopradores; 14) Arrefecedores verticais; 15) Arrefecedores horizontais; 16) Caixa combinada; 17)
Medidor zinco; 18) Passivac¢do; 19) Acumulador saida; 20) Bobinadora

A chapa passa por uma fase de limpeza, onde sdo removidos os residuos oleosos da
sua superficie. De seguida, passa por um tratamento térmico de recozido e por uma
imersdo num banho de zinco (Figura 11). Apds a zincagem, a chapa passa por um
tratamento quimico chamado de passivacdo, que é efectuado por uma solucdo de
acido crémico hexavalente (Cr®") de forma a criar uma pelicula protectora do mesmo
acido que ird proteger a superficie da humidade e reduzir a formacdo de oxidacao
branca. Recentemente, o crémio hexavalente foi substituido pelo cromio trivalente

(Cr**) devido a agentes mutagénicos.

Ar sobre pressao

Figura 11 — Pormenor do tanque de galvanizagao [8].

17
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A regulacdo da pressao de ar que sai das almofadas, assinaladas na Figura 11, permite
regular a espessura da camada de zinco depositado sobre a superficie da chapa.
Existem vdrias qualidades de gramagem e tolerancias admissiveis de gramagem para

uma chapa galvanizada (Apéndice 8, norma EN 10327:2004).

O zinco presente no tanque de galvanizagdo pode ser mais ou menos espesso,
dependendo da quantidade de antiménio na mistura. Um zinco mais espesso origina
chapa com flor minimizada (qualidade MA, norma EN 10327:2004), devido a uma
secagem mais rapida. Um zinco menos espesso origina uma flor maior (qualidade NA,

norma EN 10327:2004).
Dentro da chapa galvanizada, além do revestimento, existem diversos aspectos de

recobrimento que sdo definidos pelo aspecto superficial (ver Tabela 6) e pelo aspecto

da dureza (ver Tabela 7).

Tabela 6 — Notagdo utilizada para identificar o aspecto superficial da chapa galvanizada. Norma EN 10327:2004.

Notagao Significado

Aspecto do recobrimento

N Estrela ou flor normal (média ou grande)

M Estrela ou flor minima
MB e MC Sem Estrela ou flor

A Acabamento ordinario

B Acabamento melhorado

C Acabamento superior

Tratamento superficial

C Passivacdo quimica

0 Oleado

Cco Passivagdo quimica e oleado

P Fosfatado

U Sem tratamento
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Tabela 7 — Designagdo dos agos galvanizados e respectivo significado. Norma EN 10327:2004.

Designagao Significado

D Produto plano para deformacao a frio.

X Sem determinagdo especifica de laminagem.

51 Grau de deformacgdo ou embuticdo normal.

52 Grau de deformagdo ou embuticdo moderada.

53 Grau de deformacao ou embuti¢do profunda.

54 Grau de deformacao ou embuti¢do extra profunda.

D Material revestido por emersao a quente.

z Revestimento de zinco.

140, 200, 275,...

Gramagem de zinco.
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3 Defeitos siderurgicos

A qualidade de um produto é uma varidvel que depende, fundamentalmente, da
gualidade de fabrico e processamento por forma a atender o nivel de exigéncia do
consumidor. Dentro de um sistema produtivo, as necessidades e expectativas de
especificacOes técnicas devem ser atendidas pelo fabricante. Este deve detectar o mais
rapidamente possivel uma ndo-conformidade do produto.

Caso uma ndo-conformidade seja verificada, o produto final ou ainda em
processamento pode ser descartado como sucata, devolvido ao fornecedor ou
reaproveitado sob aceita¢do do cliente.

Para uma caracteriza¢do objectiva dos defeitos é necessario um conhecimento acerca

da nomenclatura de uma bobine, conforme ilustrado nas Figuras 12 e 13.

Face exterior

1\ Eixo

\horizontal

,/‘

Face lateral

Face interior
Bordo direito

Bordo direito

Ponta . /)
= ,"‘/
Cabeca Y Bordo esquerdo

Figura 12 — Esquema de Bobine [9]. Figura 13 — Esquema da Bobine [9].

Sentido dao /

enrolamento  Espiras

Os principais defeitos de forma e de superficie sdo a seguir descritos sumariamente
sob a forma de tabelas. Para cada defeito é feita uma descricdo do defeito, das suas
possiveis causas e, ainda, como pode ser detectado e corrigido. Também é
apresentada uma figura ilustrativa para uma melhor compreensdo do defeito. Todos

os defeitos aqui descritos sdo tidos em conta na andlise de qualidade feita aos

produtos.
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3.1 Defeitos de forma

3.1.1 Dobras de laminagem (rolled in lap)

Tabela 8 — Dobras de laminagem.

Descricao:

Pregas transversais no sentido
da laminagem.

Possiveis causas:

Deteccdo:

Accles a tomar:

Pode produzir-se por falhas
provocadas durante a
laminagem, ou mesmo durante a
bobinagem.

A simples vista, mediante
observacdo cuidadosa das faces
laterais da bobine.

Fazer o cédlculo do peso da parte
da bobine afectada e reclamar ao
fornecedor. Preencher boletim de
ndo conformidade (B.N.C).

Bobine com dobras de laminagem [9].

3.1.2 Telescopicidade (telescopicity)

Tabela 9 — Telescopicidade.

Descricao:

Desnivel de espiras relativa-
mente a outras, no sentido do
eixo horizontal da bobine.

Possiveis causas:

Deteccdo:

Accoes a tomar:

Mau enrolamento da bobine, ou
durante a extraccdo da bobine
do mandril; mau manuseamento
da bobine afectando as espiras
interiores.

Exame visual.

Fazer o cdlculo do peso e
reclamar a quantidade afectada,
uma vez que esta parte pode sair
bastante fora de esquadria.

Bobine com telescopicidade [9].
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3.1.3 Bobine mal enrolada

Tabela 10 — Bobine mal enrolada

Descrigao: Falta de contacto entre as
espiras, depois de bobinado.

Possiveis causas: Baixa tensdo no estirador, na
altura da bobinagem. As cintas
de seguranca (radiais e axiais),
podem ter rebentado.

Deteccdo: Exame visual.

Accbes atomar: Abrir um B.N.C. Reclamar a
bobine. Cintar a  bobine .
transversal e axialmente, pois os Bobine mal enrolada.

arcos podem rebentar e ser
perigoso.

3.1.4 Bobine ovalada

Tabela 11 — Bobine ovalada.

Descricdo: Bobine com didmetro interior
oval, ou seja, ndo circular.

Possiveis causas: Bobines de espessuras finas,
inferiores a 0,5 mm, mal tensio-
nadas. Colocacdo de bobines
mais pesadas em cima.

Deteccado: Exame visual.

AccOes a tomar:  Verificar se o problema é interno
ou se vem da siderurgia. Abrir um
B.N.C. Reclamar a bobine.

Bobine ovalada.
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3.1.5 Bordos danificados

Tabela 12 - Bordos danificados.

Descricao: Bordos danificados.

Possiveis causas: Passagem forcada da bobine
durante a laminagem contra
elementos estaticos, por
exemplo guias.

Manipulagdo incorrecta da
bobine durante o armazenam-
ento.

Deteccdo: Exame visual.

Accbes atomar:  Aprir um B.N.C. e reclamar a
parte afectada da bobine.

3.2 Defeitos de superficie

3.2.1 Carepa (seale)

Tabela 13 - Carepa.

Descrigao: Finas capas superficiais com
restos de O6xido de ferro,
produzido durante o
processo de laminagem.

Possiveis causas: M4 eliminacdo da calamina
durante o processo de
laminagem. Tempos excessi-
vos nos fornos de reaque-
cimento.

Deteccdo: Exame visual.

AccOes atomar:  Verificar se a carepa afectou
a superficie da chapa (chapa Carepa.
picada). Se afectou, abrir um
B.N.C. se a bobine ndo for
colocada em stock.
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3.2.2 Buracos (holes)

Tabela 14 - Buracos.

Descricdo: Sdo perfuragées (falhas de
material) passante de uma face
aoutra.

Possiveis causas: Falta de homogeneidade do
material como consequéncia de
rechupes, marcas dos cilindros
de laminagem, carepa, grandes
inclusdes, bolhas, etc.

Deteccdo: Exame visual.

Accoes atomar:  Abrir um B.N.C e reclamar a
guantidade afectada. Buracos [10][11].

3.2.3 Marca transversal (chatter marks)

Tabela 15 — Marca transversal.

Descricao: Marcas transversais, paralelas
entre si. Aparecem devido a
uma diferenga de espessura na
chapa.

Possiveis causas: Vibra¢gdes nos cilindros de
laminagem a frio. Cilindros de
apoio em mau estado.
Rectificagdo  incorrecta dos
cilindros.

Deteccdo: Exame visual, medindo a Marcas transversais [11].
espessura em varios pontos.

AccOes atomar: Abrir um B.N.C.. Reclamar a
bobine.
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3.2.4 Marcas de cilindro (roll imprints)

Tabela 16 — Marcas de cilindro.

Descricao: Marcas de baixo relevo, de
forma irregular, na superficie da
chapa.

Possiveis causas: Irregularidades nos cilindros de
trabalho, tanto na laminagem a
quente como na laminagem a
frio.

Deteccgdo: Exame visual.

AccOes atomar:  Abrir um B.N.C.. Reclamar a
bobine.

Marcas de cilindro.

3.2.5 Manchas de emulsao (emulsion marks)

Tabela 17 — Manchas de emulsao.

Descricao: Manchas escuras de tamanho e
formas varidveis, distribuidas
irregularmente no sentido da
laminagem.

Possiveis causas: Produzem-se durante a lamina-
gem a frio. As manchas sdo
causadas pelo d6leo que ficou
aderido ao ago na altura da
decapagem e que ndo foi
eliminado, ou pelos trens de
laminagem contaminados de
dleo.

Deteccdo: Exame visual.

Accdes atomar:  Aprir B.N.C. e reclamar a bobine.

Manchas de emulsao.
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3.2.6 Manchas de decapado (stoppage marks)

Tabela 18 — Manchas de decapado.

Descricao:

Manchas de grande superficie de
forma irregular. As cores das
manchas variam entre o branco
e o castanho.

Possiveis causas:

Deteccdo:

Accles a tomar:

Tempo excessivo no tanque de
decapagem, provocando um ata-
que quimico do 4cido decapante.

Exame visual.

Abrir um B.N.C. e reclamar a
bobine.

Manchas de decapado [11].

3.2.7 Manchas de recozido (annealed stained edges)

Tabela 19 — Manchas de recozido.

Descricao:

Diferentes tonalidades de cor
que variam entre o cinzento e o
negro, na superficie da chapa,
geralmente junto aos bordos.
Nalguns casos pode aparecer ao
longo da superficie.

Possiveis causas:

Detecgdo:

Accles a tomar:

Tém origem durante a operagao
de recozido, por oxidagdo.
Excesso de oxigénio na atmosfera
protectora (fugas).

Relagdo CO/CO, inadequada que
provoca a precipitacdo do carbo-
no. Restos de depdsitos de dleo
que ao queimaram-se deixam
residuos.

Exame visual.

Abrir um B.N.C e reclamar a
bobine.

Manchas de recozimento [11].
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3.2.8 Bordos queimados (burned edge)

Tabela 20 — Bordos queimados.

Descrigao:

Pequenas falhas que aparecem
queimadas nos bordos da
bobine, em forma de dentes de
serra.

Possiveis causas:

Deteccgdo:

Accles a tomar:

Tempo excessivo no forno ou
temperatura inadequada do
mesmo.

Exame visual.

Abrir um B.N.C. e reclamar a
bobine.

Bordos queimados.

3.2.9 Corrosdo/oxidacdo (rust)

Tabela 21 - Corrosdo ou oxidagao.

Descricao:

Capa de oxidagdo do ferro na
superficie da chapa. Apresenta-
se em diferentes tonalidades.
Sendo branca no galvanizado e
electrogalvanizado, escura no
laminado a frio, quente e
decapado.

Possiveis causas:

Deteccdo:

Accles a tomar:

Excesso de tempo em armazena-
mento ou armazenamento incor-
recto. Condi¢cbes ambientais de
temperatura e humidade que
facilitam a condensacdo sobre o
material. Superficies de apoio
molhadas. Oleo protector inade-
quado. M4 decapagem.

Exame visual.

Abrir um B.N.C. e reclamar a
bobine.

Corrosao branca.

Corrosao escura.
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3.2.10 Riscos (scratches)

Tabela 22 - Riscos.

Descrigao:

Tragos de tamanho e profun-
didade varidveis, que marcam a
superficie da chapa. Podem ser
longitudinais ou transversais. Os
riscos geralmente sao brilhantes.

Possiveis causas:

Deteccdo:

Accles a tomar:

Rolos ou contra-rolos da plana-
dora defeituosos. Chapa encrava-
da nos cilindros. Em qualquer
etapa do processo do fabrico com
elementos duros e estaticos (em
mau funcionamento). Mau manu-
seamento da bobine.

Exame visual ou por tacto.

Abrir um B.N.C. se o risco for
profundo e reclamar a parte
danificada se o defeito for do
fornecedor.

Riscos.

3.2.11 Particulas de zinco nos bordos (edge particles) - bobines galvanizadas

Tabela 23 - Particulas de zinco nos bordos.

Descrigao:

Particulas de zinco nos bordos da
bobine em forma de pequenos
graos. Geralmente aparece em
chapas com espessura superior a
2 mm.

Possiveis causas:

Deteccdo:

Accoes a tomar:

Baixas pressGes nas almofadas de
sopro. Rugosidade nos bordos da
bobine.

Exame visual.

Abrir um B.N.C. e reclamar a
bobine.

Particulas de zinco.
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3.2.12 Quebras de superficie ou costeletas (coil breaks)

Tabela 24 — Quebras de superficie ou costeletas.

Descricdo: Deformacgodes lineares com rele-
vo perpendiculares ao sentido
de laminagem, que geralmente
se formam com o enrolar ou
desenrolar da bobine.

Possiveis causas: Mau estado do mandrilo enrola-
dor. Envelhecimento do material
por armazenamento prolongado.

Deteccao: Exame visual e tacto.

Accdes atomar:  Abrir um B.N.C. e reclamar a
bobine.

Bobine apresentando quebras de
superficie.

3.2.13 Casca de laranja (orange peel)

Tabela 25 — Casca de laranja.

Descricdo: O aspecto é similar a uma casca
de laranja. Verifica-se apods
deformagdo da chapa.

Possiveis causas: Existéncia de grdo grosseiro na
chapa. Isto pode ter origem na
incorrecta  temperatura  no
processo de laminagem a
guente ou no excesso de tempo

no recozido.
Casca de laranja [9].
Deteccdo: Exame visual apos a
deformacgdo

Accoes a tomar: Reclamar ao fornecedor.
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3.2.14 Bordos defeituosos ou serrilhados (defective edge)

Tabela 26 — Bordos defeituosos ou serrilhados.

Descricao: Pequenas falhas que se
apresentam nos bordos das
bobines tipo dentes de serra.

Possiveis causas: Durante o processo de lamina-
gem os bordos da chapa passa-
ram por elementos com
desgaste, como por exemplo
guias danifi-cadas.

Deteccdo: Exame visual. Bordos serrilhados.

Accoes a tomar:  Abrir um B.N.C. e reclamar a
bobine.

3.2.15 Chapa picada (burning)

Tabela 27 — Chapa picada.

Descricao: Pequenas falhas de material de
formas arredondadas que se
apresentam ao longo da chapa.

Possiveis causas: Corrosao excessiva que ao longo
do tempo foi picando a chapa.
Durante a laminagem, pequenas
inclusdes nao metdlicas foram
incluidas na superficie da chapa
gue com o tempo sairam.

Deteccdo: Exame visual.

Chapa picada.

Accdes atomar:  Abrir um B.N.C. e reclamar a
bobine.
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3.2.16 Cordao (ridges)

Tabela 28 — Cord3o.

Descrigao:

E uma pequena onda (uma
franja estreita) que se verifica
no sentido de laminagem, que
aumenta a medida que o
diametro da bobine aumenta.
Geralmente propaga-se por

toda a bobine.

Possiveis causas:

Deteccdo:

Accoes a tomar:

Provém da laminagem a
quente, provavelmente devido
a um defeito no cilindro de
laminagem. E um defeito que
ndo se anula na laminagem a
frio.

Exame visual.

Abrir um B.N.C.. Reclamar a
bobine.

Corddo [11].

Corddo numa bobine [11].

3.2.17 Zinco descascado

Tabela 29 - Zinco descascado.

Descricdo:

Zinco descascado em algu-
mas zonas da bobine, origi-
nando falta de revestimento

Possiveis causas:

Deteccdo:

Accles a tomar:

Ma limpeza na chapa na
altura da decapagem;
Residuos de dleo que ndo
foram totalmente limpos;
Falta de limpeza e/ou
temperatura inadequada no
tanque de zincagem.

Exame visual.

Abrir um B.N.C. e reclamar a
bobine.

Zinco descascado.
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3.2.18 Cascas de zinco do tanque de recobrimento.

Tabela 30 — Cascas de zinco do tanque de recobrimento.

Descrigao: Zonas de maior espessura
na capa de zinco que se . .. " ,@,* -
podem desprender em e

posterior defor-macgdo

Possiveis causas: Os residuos (cascas) que se
encontram na superficie do
banho podem aderir-se a
chapa quando esta se
encontra parada ou quando
se desloca com baixa
velocidade.

Deteccdo: Exame visual.

Accdes a tomar: Abrir um B.N.C. e reclamar a
bobine.

Chapa picada [10].
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4 Controlo de qualidade

Os defeitos siderurgicos ja foram tratados na sec¢do 3. No entanto, alguns defeitos sé
podem ser detectados durante o processo de fabrico. S3o esses que sao tratados nesta
secgdo.

Segundo Milan [12], dentro do sector metalomecanico, as principais especificagbes de
ordem técnica a serem controlados sdo a composi¢cdo quimica, a microestrutura, as

propriedades mecanicas e o grau de defeitos.

4.1 Sistema de gestao do laboratoério

Quando as bobines chegam a empresa deve ser feita uma analise visual a cada uma
delas e, aleatoriamente, deve-se seleccionar uma bobine de cada qualidade e retirar
uma amostra. A amostra deve ser retirada da parte da cabe¢a da bobine utilizando

uma rebarbadora ou um tico-tico, como mostra a Figura 14.

Figura 14 — Corte de uma amostra.
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As amostras devem ser analisadas em laboratério e os resultados das andlises devem
ser comparados com os especificados no certificado de qualidade do fornecedor. As
anadlises compreendem os niveis de trac¢do, a dureza, o revestimento, a composi¢ao
quimica, etc.

O laboratdrio deve ficar com um registo de todas estas anadlises, assim como uma
amostra para futura contra analise. Por opgdo, o registo, na empresa, é mantido
durante dois anos.

Os provetes devem estar isentos de 6xido. Para limpar uma amostra deve-se utilizar
uma lixa de zircdnio, uma vez que se trata de um elemento neutro para os agos, nao
interferindo na andlise da composicdo quimica, uma vez que é ignorado pelo
espectrometro de massa. Uma lixa normal contém silicio e outros elementos que
influenciam o resultado da analise da amostra.

Todas as amostras sdo identificadas como aprovadas, rejeitadas ou a aguardar ensaio

de inspecc¢do, com etiquetas iguais as apresentadas na Figura 15.

Contrelo de Qualidade

@

i3

Aprovado

Produts:

Ficha de Controlo:

Controle de Qualidade

25
oscacen

wi®

Aguarda
Ensaio-Inspec.3°

Produto:
Ficha de Controlo:

Figura 15 — A esquerda amostra da bobine e a direita etiquetas de identificagdo.
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Os fornecedores da empresa devem estar categorizados, ou seja, deve haver um
conhecimento, que deverd estar registado, das ndo conformidades das bobines
fornecidas. Isto permite fazer um maior controlo dos fornecedores com mais casos de

nao conformidades.

Relativamente aos clientes, também deverd existir uma lista por niveis de exigéncia e
aplicabilidade do material como por exemplo, industria automével, mobilidrio, etc.
Desta forma é possivel fazer um controlo mais pormenorizado do material a ser
entregue aos clientes. Para os mais exigentes, devera ser retirada uma amostra, na

linha de corte, e analisa-la em laboratério.

O laboratério devera estar sempre disponivel para cooperar com os clientes, no

esclarecimento de duvidas e no que diz respeito a qualidade do material fornecido.

O laboratdrio fica com uma cépia de todas as analises para evitar possiveis alteracdes.

A calibracdo dos materiais deve ser entregue a uma entidade competente, ou seja,

uma entidade que trabalhe em conformidade com a norma EN 17025.

O laboratério deve melhorar continuamente o seu método de trabalho e recolha de
anadlises. Para isso é importante que promova auditorias internas que corrijam vicios

ou normas mal implementadas.

Existem varios factores que podem influenciar maus resultados:
e vicios do analista (métodos de ensaio e validagdo improéprios);
e falta de calibracGes;
® mau estado do equipamento;

® ndo rastreabilidade do produto.
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O laboratério deve garantir a competéncia e responsabilidade do pessoal
qgue trabalha com os aparelhos, assim como garantir a sua formacao

continua.

O laboratério tem capacidade e autoridade para validar as anadlises
realizadas, assim como validar os produtos que ndao tém certificado de
qgualidade, comparando os resultados obtidos com os presentes na norma
EN. Para este procedimento, a empresa retira quatro amostras de cada
bobine, e faz uma média as andlises feitas em trés delas. Uma amostra

permanece intacta, nos registos, para uma possivel contra analise.
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4.2 Amostras

As amostras a serem retiradas da bobine devem ter as dimensdes de
aproximadamente 80mmx80mm. Segundo a norma EN 10142 as amostras ndo devem
ser inferiores a 5000 mm?, para testes de dureza, de andlise quimica e revestimento de
massa e de dimensdes aproximadas de uma folha A4, donde serdo retirados os
provetes (apresentados no ponto 4.4.1), para testes de traccdo. As amostras devem
ser bem identificadas. Os resultados dos testes devem ser apresentados de forma clara

e objectiva, como apresentado na Figura 16.

Ficha de Controlo de Bobines

2¢€

FERLITO Fornecedor:
PO OSCAC E}R

Namero do Documento

1

Norma de ensaio: EN 10002-1

Qualidade:

I |
Processo: l |
| l
Segundo E.N.: | ‘

\dentificagéo do Produto \dentificagao Amostra Propriedades Mecanicas & Temperatura Ambiente Anélise Quimica
Orientagao | Tensao Tensao
Provete cedencia ';”gp;::"‘:. rotura Alongamento rey| C | P | s |mnfsifoufor|mof v N fcev
Sup. nalidade | %20 [ uer [ 5 agso | HRC [ | M | Mk | mix | méx | mix  max (méx méx | max| max | max
Long. | Trans, | ReHmin. | "R FSRa | Rm " % | % | % | % %% %% %] %|wm|om
" M 00,2 (Nimiy % %
(N’ (Nrmm?)

Revestimento

o N2
N.* Bobine Peso Dimensac | o e

Relatdrio Ensalo Departamento de Qualidade

Responsavel

Data

Aprovagio Conforme | NaoConforme ||

Figura 16 — Ficha de controlo de bobines em laboratério.

A ficha apresentada na Figura 16 permite ao laboratdrio registar as propriedades
mecanicas, a constituicdo quimica e o revestimento das amostras analisadas no
laboratdrio. Existe na ficha uma coluna para se definir o sentido do provete, ou seja, se
o provete foi retirado no sentido da laminagem ou perpendicular a esta. Isto é
importante definir, porque no caso do provete ter sido retirado no sentido da

laminagem terd valores de ensaios de traccdo mais altos. Na ficha é incluido um
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espaco para o relatério final dos ensaios e outro para assinalar a conformidade ou ndo
conformidade da bobine referente a amostra analisada.

Apds as amostras terem sido analisadas sdo arquivadas num saco com a respectiva
etiqueta de identificacdo (Figura 15, secc¢do 4.1.), com a ficha de controlo de bobines,
com o certificado de qualidade do fornecedor e ainda com uma amostra extra para

futura contra-andlise, no caso de ser necessario, conforme apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Arquivo de amostras.

4.3 Estudo da composicdo quimica

O estudo da composicdo quimica tem como objectivo determinar qualitativa e/ou
guantitativamente os elementos quimicos que compdem o material. A determinacgao
da composicdo quimica permite verificar se o material esta dentro das especificacdes
estabelecidas por normas europeias (EN), pela siderurgia e/ou se estd em
conformidade com o certificado de qualidade do fornecedor. Desse modo, pode-se

determinar as possiveis irregularidades na composi¢ao quimica do material, ou mesmo
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se um determinado material tem aptiddo para determinadas aplicacdes,
nomeadamente para a soldabilidade ou galvanizagdo a quente.

O estudo da composi¢cdo quimica, no laboratério da empresa, é feito através de um
espectrometro de massa, representado na Figura 18. A amostra a ser analisada é
ionizada por uma faisca eléctrica em que os ides produzidos sdo acelerados, através de
um campo magnético, no qual se podem determinar todos os elementos quimicos

assim como as respectivas percentagens.

Figura 18 — Espectrometro de massa.

4.3.1 Aptidao a soldabilidade

O aumento de carbono pode prejudicar a soldabilidade de um aco, provocando
fissuras, uma vez que origina microestruturas martensiticas, que sao frageis e tém
tendéncia a fissurarem. Por esse motivo, é preferivel uma estrutura ferritica para
garantir uma boa soldabilidade. A verificagdo do carbono equivalente (CEV) pode ser

dado pela Equacdo 1 [17].

39



DEMEGI

Controlo de qualidade

CEV_C+Mn+Cr+Mo+V+Ni+Cu 1
B 6 5 15 1)

Os simbolos quimicos C, Mn, Cr, Mo, V, Ni e Cu representam o teor ponderal dos

respectivos elementos.

Quanto menor for a percentagem do CEV, melhores sdo as caracteristicas do aco em
termos de soldadura. Para uma percentagem do CEV menor do que 0,14%, a
soldabilidade de um aco é muito boa. Se a percentagem do CEV estiver compreendida
entre 0,14 e 0,45, o aco requer uma soldadura cuidadosa. Se a percentagem do CEV for

superior a 0,45, o aco é impréprio para a soldadura.

4.3.2 Aptidao para a galvanizacao

Normalmente, a aptiddo a galvanizacdo é controlada pela percentagem de Si (silicio)

ou pela relagdo Si + 2,5P (fésforo), segundo a norma EN 10025-2 (2007) (Apéndice 5).

Para conseguirmos uma boa aptiddo a galvanizacdo, o Si deve ser menor ou igual a
0,03% ou a relacdo Si + 2,5P menor ou igual a 0,09%. Para valores superiores
consideram-se acos muito dificeis de galvanizar, uma vez que esses constituintes

(considerados impurezas) dificultam a aderéncia do zinco a chapa.

4.3.3 Efeito dos elementos de liga nos acos

O ferro puro praticamente, ndo tem aplicagdo na industria. Por isso, quase todo o ferro
obtido é utilizado em ligas com carbono e outros elementos com caracteristicas

especiais bem definidas.

40



DEMEGI

Controlo de qualidade

Os principais elementos de liga dos acos e sua influéncia sdo resumidos a seguir

[1][23]:

e Carbono (C). O seu ponto de fus3do é de 3727 °C. E provavelmente o elemento
mais importante. A sua caracteristica fundamental é proporcionar ao aco
elevada dureza, limite elastico e resisténcia ao desgaste. No entanto, diminui a

soldabilidade, a maquinabilidade e a forjabilidade.

e Silicio (Si). O seu ponto de fusdo é de 1410 °C. E usado essencialmente como
desoxidante, pelo que é usado na afinacdo do grao. Aumenta o limite elastico,

a resisténcia a traccdo, a resisténcia ao desgaste e a resisténcia a corrosao.

® Manganés (Mn). O seu ponto de fusdo é de 1245 °C. Tem também uma ac¢3o
desoxidante. Aumenta o limite eldstico, a resisténcia a traccdo e a penetracao

de témpera.

e Crémio (Cr). O seu ponto de fus3o é de 1875 °C. Uma parte do teor em crémio
é dissolvida na matriz, a outra parte combina-se com o carbono, formando
carbonetos. O crémio aumenta, a resisténcia a traccdo, a resisténcia a corrosao,
a dureza, a tenacidade, a resisténcia ao desgaste e favorece a penetracdo de

témpera.

e Niquel (Ni). O seu ponto de fusdo é de 1453 °C. E um elemento que se encontra
dissolvido na ferrite. O niquel aumenta a resisténcia a corrosdo, aumenta a
tenacidade e a resisténcia a trac¢do. Aumenta de forma significativa o limite

eldstico e a resisténcia a fadiga.

e Molibdénio (Mo). O seu ponto de fusdo é de 2610 °C. Devido aos carbonetos
que forma, contribui para o afinamento do grdo. Aumenta a resisténcia a

tracgdo, o limite elastico e a resisténcia a corrosao.
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® Vanadio (V). O seu ponto de fusdo é de 1900 °C. Tem tendéncia a formar
carbonetos que favorecem o aparecimento de uma estrutura de grao fino.

Aumenta o limite el3stico, a resisténcia a traccdo e a resisténcia ao desgaste.

e Foésforo (P). O seu ponto de fusdo é de 44 °C. E considerado uma impureza.
Torna os acos frageis e quebradicos. Tem tendéncia a diminuir a plasticidade da

ferrite e a engrossar o grdo dos acos.

e Enxofre (S). O seu ponto de fusdo é de 119 °C. Assim como fésforo é uma das
impurezas mais prejudiciais ao aco. Torna os acos frageis e quebradicos. O

enxofre aumenta a tendéncia a fissuracdo durante a soldadura.

e Aluminio (Al). O seu ponto de fus3o é de 660 °C. Contribui para o afinamento
do grdo. E o desoxidante usado com maior frequéncia. Fixa o azoto e evita a

sensibilidade ao envelhecimento.

e Cobre (Cu). O seu ponto de fusdo é de 1083 °C. E um elemento prejudicial aos
acos pois penetra nas juntas de grdo, tornando-o mais fragil aquando da
deformacdo a quente. Protege o aco contra a corrosdo, aumenta o limite

elastico e reduz a ductilidade.

Resumindo, os principais elementos para o aumento na resisténcia a traccdo sdo C,
Mn, Cr, Ni. Para aumentar a resisténcia a corrosdo os elementos Cr, Ni, Mo, Cu, Si, sdo
muito eficazes.

As percentagens de P e S devem ser reduzidas. Quanto menor a sua percentagem mais

limpo é o aco.
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4.4 Estudo da gramagem de zinco

A andlise de gramagem de zinco é feita através de um aparelho de andlise ao revestimento
(Figura 19), no qual se pode determinar quantos microns (um) tem de revestimento em cada
face da chapa.

Figura 19 — Medidor de gramagem (Modelo 6000-FS2 DELFESKO).

A férmula seguinte serve para converter as unidades de medida da gramagem de zinco
de uma chapa (um em g/m? vice-versa), segundo a norma EN 10327:2004 (Apéndice

8).

massa de zinco g/m?(ambas as faces)

espessura de zinco (um por face) =

(2)

2x7,1 g/cm3 (densidade do zinco)
Por exemplo para uma micragem de uma chapa com 275 g/m? apés aplicagdo da
Equacdo 2, o resultado obtido é 19,36 um/face.

A massa de zinco sabendo que a micragem é de 30 pm/face da 426 g/m?, aplicando a

Equacao 2.

Dependendo da qualidade da chapa, o minimo de gramagem admissivel na chapa é

dada pela tabela da norma EN 10327:2004(E) (Apéndice 8).
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Foi feita uma analise a gramagem de zinco de uma amostra de chapa galvanizada 2275,

como apresentado na Figura 20. Os dados obtidos estdo presentes na Tabela 31.

Tabela 31 — Resultados da analise da gramagem do zinco numa amostra.

Face 12 ensaio 22 ensaio 32 ensaio Média
A 21 18 20 19,7
B 18 19 19 18,7

Apos estes ensaios, aplicou-se a equagdo 2 e o resultado obtido foi 279,7 para a face A e 265,5
para a face B, o que corresponde aos valores normais da chapa em analise (Z275), segundo a
norma EN 10327:2004(E).

S8 LLLLLLLLLE

Figura 20 — Medi¢ao da gramagem de zinco.

4.5 Microestrutura
A andlise microestrutural ainda n3ao é possivel, uma vez que a empresa ainda nao

possui um microscopio éptico.

No futuro, é uma opg¢do importante para o laboratdrio uma vez que se pode detectar

defeitos intrinsecos como inclusdes e o tipo e tamanho de grao.

44




DEMEGI

FEUP

Controlo de qualidade

4.6 Propriedades mecanicas

As propriedades mecéanicas sdo avaliadas através de um ensaio de traccdo

(alongamento, tensdo de cedéncia, tensdo de ruptura) e de um ensaio de dureza.

O ensaio de tracg¢ao requer a fabricacdo de um provete normalizado.

4.6.1 Provetes a utilizar

Os provetes utilizados sdo de secgdo rectangular como os apresentados
esquematicamente na Figura 21, pois as bobines tém sempre este formato. Os
provetes deverdo ser preparados de modo a ndo afectar as caracteristicas do metal. As
zonas que possam ter sido endurecidas por corte a guilhotina ou corte por plasma,
etc., devem de ser maquinadas.

Segundo a norma EN 10002-1 (2006), os provetes dividem-se em trés tipos: provetes
para espessuras menores do que 3 mm, provetes proporcionais para espessuras
maiores ou iguais a 3 mm e provetes nao proporcionais para espessuras maiores ou

iguaisa 3 mm.

L

Figura 21 — Provete retangular.
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Lt — comprimento total do provete;

Lo — comprimento inicial entre referéncias;

Lc— comprimento da zona util do provete, que ndo devera ser inferiora Ly + b/2;

r — raio de concordancia, que faz a transicdo entre a zona calibrada e as cabecas de
amarragao;

b —largura da zona util do provete;

B — largura das cabecas de amarracao.

® Espessuras < 3mm

Segundo o Anexo B da norma EN 10002-1 (2006), a zona util do provete deve estar
ligada a cabeca de amarracdo com um raio de pelo menos 20 mm. A largura da cabeca
deve estar compreendida entre 20 e 40 mm.

Para provetes de largura igual ou inferior a 20 mm, a largura do provete pode ser igual

em todo o seu comprimento.

O comprimento da zona util do provete (L) ndo deve ser inferior a Lo+b/2, Lo
representa o comprimento inicial entre referéncias e o b representa a largura do
provete.

Existem dois tipos de provetes, com dimensdes especificadas na Tabela 32, segundo a

norma EN 10002-1 (2006).

Tabela 32 — Dimensdes dos provetes para espessuras < 3mm. Norma EN 10002-1.

. Comprimento inicial | Comprimento da | Comprimento livre entre
Tipo de Largura . e
entre referéncias zona util garras para provetes de
provete b (mm)
Lo (mm) L. (mm) faces paralelas (mm)
1 12,51 50 75 87,5
201 80 120 140
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e [Espessuras 2 3mm

O comprimento inicial entre referéncias Lo deve ser Lo=5,65xV/So

So (secgdo do provete)

O comprimento total L;> L.+2d ou 4d

Estes provetes devem, de preferéncia, possuir as dimensdes indicadas na Tabela 33, se

se tratarem de provetes proporcionais e as dimensdes indicadas na Tabela 34 no caso

dos provetes serem ndo proporcionais, segundo a norma EN 10002-1.

Tabela 33 — Dimensdes para provetes proporcionais 2 3mm. Norma EN 10002-1.

Area da sec¢do | Comprimento inicial | Comprimento .
. a L. Comprimento total
d inicial da zona entre referéncias minimo da |
(mm) atil Lo=5,65xV/S, zona util L, (m:n)
So (mm?) (mm) (mm)
Depende do modo de
fixacdo do provete
20+0,150 314 100+1,0 110
nas garras da
10+ 0,075 78,5 50x+0,5 55 o
maquina.
5+ 0,040 19,6 25+0,25 28 .
Em principio:
L:>L.+2d ou 4d

Tabela 34 — DimensGes para provetes nao proporcionais 2 3mm. Norma EN 10002-1.

Comprimento inicial

Comprimento minimo

Comprimento total

Largura
nominal b entre referéncias da zona util (L,) aproximado (L)
(mm) Lo (mm) (mm) (mm)
40 20 225 450
25 200 225 450
20 80 90 300
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4.6.2 Ensaios de trac¢ao

Os ensaios de traccdo permitem calcular o médulo de Young, a tensdo de cedéncia, a
tensdo de ruptura, a ductilidade (deformacdo e apéds rotura coeficiente de estri¢do).
A mdquina de ensaios de traccdo da empresa é uma maquina electromecanica com

uma capacidade de 250 kN, apresentada na Figura 22.

Figura 22 — Maquina para ensaios de trac¢do (Tensor SHIMADZU - tipo SFL-250kN AG).

4.6.3 Dureza

O ensaio de dureza permite determinar a resisténcia que o material tem a ser
penetrado. A dureza estd relacionada com a resisténcia do material ao desgaste. O
estudo da dureza é um estudo rapido e importante, pois de uma maneira rdpida
consegue-se determinar se uma chapa estd ou ndo fora da especificagdo do grau de
dureza especificado, evitando assim danificar uma maquina, ou até mesmo a matriz do
cliente. Através do ensaio de dureza também é possivel fazer uma estimativa bem
aproximada da tensdo de rotura do material (através de tabelas de conversao) [1]. Na
empresa existem dois durometros. Um de bancada que faz o estudo em HRC e HRB

(Figura 23) e um portatil que analisa a dureza em HRC (Figura 24).
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Figura 23 — Durémetro de Bancada (EMCOTEST - tipo Figura 24 — Durémetro portatil (AFFRI).
MA4R 025 G3).

4.7 Analise de defeitos e controlo de qualidade

Um defeito pode ser definido como qualquer irregularidade presente no material e
gue pode ou ndo originar uma nao conformidade. Diferentes valores de dureza, de
tensdo de ruptura, de composicdo quimica ou mesmo dimensdes erradas fora do
especificado podem causar problemas no produto final, podendo originar assim a

abertura de um boletim de ndo conformidade (B.N.C.).

4.7.1 Ondulacao

A ondulagdo pode aparecer num ou em ambos os bordos da bobine, ou até mesmo no
centro da chapa (Figura 25).
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Figura 25 — Ondulagdo nos bordos (esquerda) e ondulagdo central (direita). [14]

A ondulagdo, geralmente, s6 é detectada na linha de corte. Este defeito pode ser
proveniente da siderurgia ou da linha de corte. Se for um defeito siderurgico,
geralmente, é detectado na parte do desenrolador, como esta representado na Figura
26. Se na saida do desenrolador a chapa se apresentar plana, o defeito tem origem na
planadora da maquina de corte, como é visivel na Figura 27. Neste caso, as acg¢des a
tomar estdo representadas nas Figuras 28 e 29. A Figura 28 mostra como se deve
trabalhar os rolos de uma planadora. Sdo os rolos de entrada que devem ser sujeitos a
aperto, pois sdo rolos de trabalho. Os rolos de saida devem trabalhar préoximo da
espessura da chapa, pois se tiverem aperto a chapa sobe.

A Figura 29 mostra como se deve trabalhar com os cilindros de aperto. Dependendo da
posi¢cdo da ondulagdo, deve-se apertar mais ou menos os cilindros.

Em muitos casos, estas acgdes também podem ser aplicadas quando o defeito tem

origem na siderurgia, com resultados positivos.

Figura 26 — Bobine com ondulagao. Figura 27 — Ondulagdo proveniente da planadora.
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Trabajo en buenas condiciones

Curvatura residual

Los uitimos rodillos no trabajan

Figura 28 — Posi¢do dos rolos da planadora [15].

As causas possiveis da ondulagdo sdo:

Figura 29 — Posicdo dos cilindros de aperto [15].

e pressOes diferentes sobre os extremos dos cilindros de laminagem ou nos

cilindros da planadora;

e cilindros de laminagem ou cilindros da planadora ndo homogéneos na

espessura (curvatura, desgaste,...);

® incorrecta distribuicdo de tensdes e pressdes;

® ma movimentacdo ou ma armazenagem podem ter um efeito prejudicial na

planidade do produto.

A ondulagdo de uma chapa mede-se pela distdncia maxima (em mm) entre a superficie

inferior da chapa e o plano horizontal sobre a qual se apoia.

Se ndo for possivel efectuar desta forma a medicdo entdo mede-se até a face superior

da chapa e desconta-se a sua espessura, conforme representado na Figura 30.
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Figura 30 — Medicdo da ondulagao numa chapa.

As tolerancias variam segundo a qualidade da chapa.

Para as bobines laminadas a quente e decapadas, as tolerancias da planidade sao

dadas segundo a norma EN 10051 (1997), conforme representado na Tabela 35.

Tabela 35 — Tolerancias para a planidade de bobines laminadas a quente e decapadas. Norma EN 10051 (1997).

. . Tolerancia da Tolerancia especial da
Espessura Nominal | Largura Nominal ) .
planidade planidade
(mm) (mm)
(mm) (mm)
<1200 18 9
<2,00 >1200 <1500 20 10
>1500 25 13
<1200 15
>2,00 <25 >1200 <1500 18
>1500 23 12

Para as bobines laminadas a frio as tolerdncias da planidade sdo dadas segundo a

norma EN 10131 (2006), conforme representado na Tabela 36.
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Tabela 36 — Tolerancias para a planidade de bobines laminadas a frio. Norma EN 10131 (2006).

L Nominal (I
e Nl ) Espessura nominal (e)(mm)
Classe (mm)
e<0,7 0,7<e<1,2 e>1,2
1< 600 7 6 5
600<1<1200 10 8 7
Normal
1200<1< 1500 12 10 8
| >1500 17 15 13
| <600 4 3 2
. 600<1<1200 5 4 3
Especial
1200<1< 1500 6 5 4
|>1500 8 7 6

Para as bobines galvanizadas as tolerancias da planidade sdo dadas segundo a norma

EN 10143 (2006), conforme representado na Tabela 37.

Tabela 37 — Tolerancias para a planidade de bobines galvanizadas. Norma EN 10143 (2006).

Largura Nominal (1) Espessura nominal (e)(mm)
Classe (mm)
e<0,7 0,7<e<1,6 0,6<e<3 3<e<6,5

<1200 10 8 15

Normal 1200 <1< 1500 12 10 18
[>1500 17 15 23
<1200 5 4 3

Especial 1200 <1< 1500 9
21500 8 7 6 12
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4.7.2 Efeito de sable (camba)

O efeito de sable ou camba é a distdncia maxima (em mm), medida em relagdo ao
bordo cOncavo, entre o lado maior e o segmento rectilineo, conforme ilustra a Figura

31.

!
Figura 31 — Efeito de sable [16].

| - comprimento da chapa.
f-curvatura da chapa.

Para chapas galvanizadas e para chapas laminadas a frio a curvatura maxima
admissivel é por cada 2000 mm de 5 mm de curvatura, ou seja, a camba ndo deve
exceder 0,25% do comprimento da chapa. (EN 10131(2006) e EN 10143(2006)).

Para chapas laminadas a quente e chapas decapadas, a camba ndo deve exceder 0,5%
para um comprimento inferior a 5000 mm. Para comprimentos superiores a 5000 mm,
a camba ndo deve exceder 20 mm para bordos brutos e ndo deve exceder 15 mm para

bordos aparados (EN 10051(1997)).

Para detectar correctamente este desvio, é sugerido que se utilize uma régua
calibrada, a qual se encosta a chapa a analisar, como esta representado na Figura 32.

Mede-se o desvio, de acordo com o método ilustrado na Figura 33.
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Figura 32 — Régua calibrada. Figura 33 — Medig¢do do efeito de sable.

As causas possiveis do efeito de sable sdo:
e pressdes diferentes sobre os extremos dos cilindros de laminagem ou nos
cilindros da planadora;
e cilindros de laminagem ou cilindros da planadora ndo homogéneos na
espessura (curvatura, desgaste, ...);
® incorrecta distribuicdo de tensdes e pressdes;
¢ diferenga de temperatura de um bordo em relagdo ao outro;

® mau alinhamento do mandrilo desenrolador.

4.7.3 Esquadria

A chapa fora de esquadria é um dos grandes problemas que a industria que trabalha o
aco se depara. Este problema é mais visivel quando é necessario juntar duas chapas ou
calandrar a chapa, pois se a diferenca de diagonais for grande as extremidades das
chapas nao coincidem. Logo, o controlo da esquadria deve ser rigoroso numa linha de

corte. Segundo as normas EN 10131(2006) e EN 10051(1997), a esquadria podera ter
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no maximo um desvio de 1% da largura real da chapa, ou seja, a medida de A da Figura

34 n3do deve ultrapassar 1% da largura de B.

Figura 34 — Esquematizagdo do desvio de esquadria.

D — diagonal maior; d — diagonal menor;
A —fora de esquadria; B — largura da chapa.

A Figura 35 apresenta o método utilizado na empresa para determinar o valor do
desvio da esquadria. A diferenga das diagonais representa o desvio da esquadria da

chapa.

Figura 35 — Medicdo das diagonais de uma chapa.

As causas possiveis da chapa fora de esquadria sdo:
e pressoes diferentes sobre os extremos dos cilindros da planadora;
® variacdo da espessura ao longo da largura da chapa;
® bobine com bordos incertos;

® variacdo na medida da largura da chapa.
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4.7.4 Corrosao

A corrosdo é um dos graves problemas que aparece nas bobines de a¢o. Pode ser de
dois tipos: oxidacdo branca, que aparece nas bobines galvanizadas e
electrogalvanizadas, e a oxidacdo escura que aparece nas bobines polidas (LAF),
decapadas, laminadas a quente, etc.. (sec¢do 3 — 3.2.10).

Ao trabalhar uma bobine, a oxidacdo pode aparecer de inicio e permanecer até ao fim
do rolo, como pode desaparecer ao fim de meia duzia de voltas. Um bom truque para
detectar se a oxidacdo se prolonga pela bobine é analisar os bordos da bobine, uma
vez que a humidade (dgua), entra pelas espiras da bobine e oxida as zonas mais

préximas dos bordos.

As causas possiveis da corrosdo sdo:
® abobine apanhou dgua no porto de descarga, ou durante o transporte;
® zona de armazenagem com muita humidade;
e forte condensacdo na zona de armazenamento em dias de chuva;

® bobines mal condicionadas (provocando a entrada de humidade).

As acgdes a tomar sao:

e tirar fotografias da bobine e reclamar ao fornecedor, abrindo um B.N.C,, se a
origem da oxidacdo é no fornecedor. Se for um problema interno, embalar a
bobine, abrir B.N.C e aguardar por uma decisdo da geréncia.

e Nas bobines galvanizadas, polidas, electrogalvanizadas, decapadas, etc...,
guando na linha de corte ndo se corta a bobine na sua totalidade (resto em
rolo), deve-se ter o cuidado de proteger bem a bobine, principalmente os

bordos, pois é a partir destes que a humidade penetra dentro da bobine.
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4.7.5 Analise do patamar de cedéncia

Para as qualidades de chapa decapada DD13 e DD14 e para as qualidades de chapa
laminadas a frio DC03, DC04 e DCO5 é importante que o laboratério faga um controlo
do patamar de cedéncia uma vez que este tipo de material tem um tempo reduzido de
validade das propriedades mecanicas, segundo as normas EN 10111 e EN 10130, de
seis meses. Este controlo é feito para clientes mais exigentes que utilizem embutidura
profunda, nomeadamente clientes da industria automaével. Estes querem acos que nao
apresentem cedéncia para ndo aparecer rugas nos seus embutidos.

Esta analise laboratorial deve ser feita antes da bobine ser trabalhada, evitando assim
possiveis ndo-conformidades pois, com o tempo, nas qualidades das chapas referidas,
o patamar de cedéncia reaparece e pode originar, no material apds embutidura, o

aparecimento de rugas, tornando o produto acabado inestético.

A chapa DC06, também é utilizada para embutidura extra-profunda, mas ndo é
necessario o seu controlo em laboratdrio uma vez que nao tem limite de tempo para
as mesmas propriedades, contudo, foi analisada neste trabalho para se confirmar as

suas caracteristicas.

O primeiro estudo a ser feito foi na qualidade de aco decapado DD11. Apesar desta
gualidade ndo ser utilizada para embutiduras profundas, pois trata-se de um aco de
baixa qualidade (aco efervescente) relativamente aos referidos anteriormente e com
um tempo reduzido de validade das propriedades mecanicas (1 més segundo a norma
EN 10111), foi utilizado para dar uma melhor perspectiva do estudo do patamar de

cedéncia e servir como ponto de referéncia.

4.7.5.1 Estudo da qualidade decapada DD11

O aco decapado e oleado de qualidade DD11, é um ac¢o laminado efervescente,
portanto, um aco em que a desoxidagdo foi incompleta. E 0 ago que apresenta piores

caracteristicas mecanicas e € muito sensivel ao envelhecimento.
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Os provetes utilizados para este ensaio estdo representados na Figura 36 e as suas

dimensdes respeitam as indicadas na norma EN 10002-1.

Figura 36 — Provetes de chapa DD11.

Os trés provetes foram submetidos as seguintes etapas:

Em primeiro lugar, submeteu-se cada provete a um ensaio de tracgdo até passar o
patamar de cedéncia e descarregou-se o provete. De seguida, submeteu-se cada
provete a um 22 ensaio e verificou-se que o patamar de cedéncia tinha desaparecido.
Isto deveu-se ao facto de no 12 ensaio ter havido um alongamento do material que
provocou uma deformacado plastica homogénea que permitiu verificar as atmosferas
de Cottrell. Finalmente, fez-se um 32 ensaio apds aquecimento a 150°C durante 3
horas. Neste ultimo ensaio verificou-se que reapareceu o patamar de cedéncia tendo
aumentado a tensdo de cedéncia. Isto aconteceu porque o estéagio a 150 °C acelerou o
envelhecimento do material. Os atomos intersticiais voltaram a migrar para as
deslocacdes, blogueando-as e provocando assim o reaparecimento do patamar de

cedéncia.

Os resultados obtidos estdo descriminados na Tabela 38 e representados no gréafico da

Figura 37 para o primeiro provete.

59



DEMEGI

FEUP

Controlo de qualidade

Nos Apéndice 1 e 2, podem-se observar, as curvas de trac¢do para os restantes dois

provetes.
Tabela 38 - Valores obtidos no ensaio de trac¢do para um provete de chapa DD11.
Tensao de cedéncia Tensao limite convencional
Ensaio Referéncia superior de proporcionalidade
provete OeH 0,2
N/mm? N/mm?
12 ensaio 0911525/1/0 336,5
2° ensaio apos
passar patamar de 0911525/1/1 3445
cedéncia
32 ensaio apdés
1o ap 0911525/1/A 438,9
aquecimento
Enzaio de Tracgio
s00
I 1 I I 1 I I 1
F = —1= = == = = - =4 - -4 - = - - = == = == = A= =4 - = - -k = = = 1= = —|=- =
I 1 I I 1 I I 1
450 T T T T T T T T
1 1 | ] 1 | ] 1
___I__f‘___l______l _____ ' I______I__ __I_ _____ I_____
400 L AF\H—-.;__ 1 L 1 L 1 1
I 1 I I 1 I I 1
___I__/____I__'__‘[__ I e Y h - Y e R e B
350 : i — : i : l i
(o |
& 300 }/]ff ? ; ; ; ; i ;
E ___I ____I______I _____ [ I______I__ __I_ _____ I_____
2 I 1 I I 1 I I 1
= 250 1 1 1 1 1 1 1 1
‘g 1 1 1 1 1 1 1
5 ———/—%————I——-——‘t——-——I——————I—————-!—— - -F--F--1-=--|--
e : : : : : : :
- I L L L |- - = L e _ L _ L - - _ |- -
%/g 1 I I .
150 f/, X , , ____12ensaio ]
100 i E i i 292 ensaio _
_ﬁ/_:_ el et ettt Mol 32 ensaio apds aquecimento - -
SU T T T T . . . .
1 1 | ] 1 | ] 1
/_ B T 1 D _I _____ ' I_ - _I - “‘ - I_ - " B _I _____
D 1 1 1 1 1 1 1 1
i} 2 4 G 5] 10 12 14 16 168
Deslocamentolmem)

Figura 37 — Grafico de tensao deformagao de um provete de chapa DD11.
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4.7.5.2 Estudo da qualidade decapada DD13

O acgo decapado e oleado de qualidade DD13, é um ago calmado, portanto, um ago
com completa desoxidagao.

Para a realizagdo do estudo deste ago foram elaborados seis provetes, trés para
realizar o ensaio em condi¢Ges normais (conforme estado actual da bobine) (Figura 38)

e trés para realizar um ensaio apds aquecimento a 150°C durante 3 horas.

Figura 38 — Provetes de chapa DD13.

Uma vez que a bobine estudada é de Margo de 2009 (tem trés meses), era de esperar
que nao se formasse o patamar de cedéncia, porque, segundo a norma EN 10111
(Apéndice 6) deveria manter as propriedades mecanicas durante seis meses. Ao
realizar os ensaios de tracgao, verificou-se que as trés amostras apresentaram patamar
de cedéncia, como representado graficamente na Figura 39. Além disso, os valores
apresentados na Tabela 39 para a tensdo de ruptura, tensdo de cedéncia e
alongamento apds rotura foram superiores aos do certificado de qualidade da

siderurgia (Apéndice 4).
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Tabela 39 — Valores obtidos no ensaio de tracgdo para trés provetes de chapa DD13.

Tensao de cedéncia superior | Extensdo apds rotura | Tensao de rotura
Referéncia
OeH & Oy
provete . .
(N/mm*) (%) (N/mm°<)
097885/1 278,5 48,0 329,5
097885/2 271,5 48,0 334,1
097885/3 270,3 42,0 334,8
Média 273,4 46,0 332,8
Desvio padrao 4,45 3,46 2,87
Ensaio de Tracgdo
a0
F + 4 =l =|=-I1-F 4 4 -I=|-k + 4 - =1= |- F 4
(LI LI U U N N B L DU B
— 4|:":| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E L L L L e e e e I e e e e R
R I I R . 1 = -1 |- L
% 300 H S —— S bl i
i L o R BN SRR
E 200 1| ':i _lll_:_ _:_ L T | _:_ _ Ir i ': 1- ____ensaio do provete 1
it ; ; t ' ensaio do provete 2
100 ___I__I___I__I__IJ|__I__ . d t 3
| 4 === }F 4 4 -1 B - - ensalo do provete
|:| 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 Tl
0 T 14 21 25 35 42 49 36 Eid
Deslocamertamim]

Figura 39 — Grafico de tensdo deformagao de trés provetes de chapa DD13.

A justificacdo para este comportamento pode ser justificado pelos seguintes factores:

® troca de etiquetas da bobine na siderurgia;
® a bobine ter mais tempo do que o mencionado no certificado, o que provocou
o envelhecimento desta.
Dados estes resultados, ja ndo houve necessidade de provocar um envelhecimento por

aquecimento nos restantes trés provetes e realizar novo ensaio.

Para tirar uma conclusdo mais precisa acerca deste material, fez-se uma andlise

guimica e os valores estdo apresentados na Tabela 40.
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Tabela 40 — Reultado da andlise quimica a uma amostra de chapa DD13

C Mn P S Si Al

0,0450 0,187 0,013 0,0062 0,01 0,041

Apesar dos valores obtidos na analise ndo serem exactamente os apresentados no
certificado de qualidade da siderurgia, os obtidos na analise continuam a estar dentro
dos esperados para um tipo de aco DD13, segundo a norma EN 10111.

Logo, muito provavelmente, trata-se de um aco com mais de seis meses, ao contrario

do especificado no certificado de qualidade da siderurgia.

Também foi feito um estudo deste aco numa bobine com mais de seis meses (bobine
de 2008), os resultados foram os esperados (formou-se o patamar de cedéncia) e os

resultados estdo apresentados no Apéndice 3.

4.7.5.3 Estudo da qualidade laminada a frio DC06

Segundo a norma EN 10130 (Apéndice 7), esta qualidade de aco ndo tem patamar de
cedéncia porque tem elementos com forte afinidade quimica para o azoto e carbono o
gue impede a formacdo de atmosferas de Cottrell. Trata-se de um aco calmado e assim
como todos os laminados a frio sofrem um recozido de normalizacdo.

Para a realizacdo do estudo desta chapa foram elaborados seis provetes, trés para
realizar o ensaio em condi¢Bes normais (conforme estado actual da bobine) e trés para
realizar um ensaio apds aquecimento a 1500C. A geometria dos provetes é idéntica
aquela usada para os provetes DD11 e DD13.

Como previsto, tanto nos ensaios dos provetes ndao aquecidos (Tabela 41 e Figura 40)
como nos aquecidos (Tabela 42 e Figura 41), ndo se formou o patamar de cedéncia.
Também ndo se registou variacBes significativas nos valores das propriedades

mecanicas.
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Tabela 41 - Valores obtidos no ensaio de trac¢do para trés provetes de chapa DC06 sem tratamento.

Tensao limite convencional ~ . -
. . Extenséo apés rotura | Tensao de rotura
Referéncia de proporcionalidade e o
provete Op,2 r '
(N/mm?) (%) (N/mm?)
092230/1 167,7 42,0 3221
092230/2 175,7 44,0 328,0
092230/3 168,0 44,0 329,3
Média 170,5 43,3 326,5
Desvio padrao 4,54 1,15 3,83
Ensaio de Tracgao
S00
R N I I A B AR DN A A A N I I I A I E
45|:| | | 1 | | 1 | | 1
L I — L 1 L 1 -4 - 4 -1- 4_-L |—-—L —|J]-L _—
4[":' 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ol BT R e S B i Bl e B i T SR P SR I SR
g 330 + + + + + + +
£ 300 — f—l"f,"ﬁ. — :"l - - .
E . B 1 r—1=—T -1 1T~y -~r |- -|-r-
a% 250 / / T T \1 T T T T
g _/4 _/I_ 1~ 1] _l__‘_l___l___l___l__
a EDD 1 |f | 1 | | 1 )
= 150 |!'|'(' ST T T T '|"|‘|"' ____ensaio do provete 1
- - -—:—-—:— —:—- —:—-—:——— ensaio do provete 2
100
I [ ) U R DU R U [ A ensaio do provete 3
5':' | 1 | | 1
L - | 1 L i _I___I___I___I__|_L_|_L_||
|:| 1 1 L 1 1 L 1 1 L
N 10 20 30 40 =0 g0 7o a0 0.4
Deslocamentolmm)

Figura 40 — Grafico de tensdo deformagao de um provete de chapa DC06 sem tratamento.
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Tabela 42 — Valores obtidos no ensaio de tracgdo para trés provetes de chapa DCO6 com aquecimento a 150°C
durante 3 h.

Tenséo limite convencional ~ , ~
de proporcionalidade Extensao apoés rotura | Tensao de rotura
Referéncia prop & o,
provete Oo,2
(N/mm?) (%) (N/mm?)
092230/A1 173,3 52,0 333,1
092230/A2 171,9 46,0 333,4
092230/A3 167,0 54,0 331,1
Média 170,8 50,6 332,5
Desvio padrao 3,28 4,16 1,25

Enzaio de Tracgio
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[ [ [ [ [ 1 [ [ [ [
T T P N I N e e e S B e
| | | | | 1 | | | |
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L e L [ o
[ 1 | [ [ I | [ | l
400 L L L L L L L L L L
| | | | | 1 | | | |
r-a--|--r-q4--—-t-"-~|F-7v--|--Fr-7--1—-fF-Aa--|--r----r-
| | | | | 1 | | | |
350 [ [ [ [ [ 1 [ [ [ [
a L U N A N
| 1

300" "7”? -"E" -Hr\_

2a0

J | I \

Tensdo(Mmmz)
§

150 . . . . . ____ensaio do provete 1
_______ | I R I F Y E I R .
o0 . . . . ' ensaio do provete 2
I I I I 1
N e e e ensaio do provete 3
=0 T T T T T
] I | ] 1 ] 1 1
___I____I_____I__-__I____T____I__-__I__r__l__‘__l__“__l__‘H
a 10 20 30 40 =] EO 70 g0 g0 100.8
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Figura 41 — Grafico de tensdo deformagio de um provete de chapa DC06 com aquecimento a 150°C durante 3h.
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4.8 Reclamacdo de bobines danificadas

Em muitos casos os defeitos implicam uma reclamacdo. Esta reclamacgdo podera ser da
totalidade da bobine ou de parte da bobine. Quando a reclamacado é sé de parte da
bobine, a férmula que permite calcular a quantidade a reclamar é dada pela equacdo
5, que foi deduzida através da diferenca dos pesos teéricos (P1-P2) representados

esquematicamente nas Figuras 42, 43 e 44.

P1=V1x*Me 1000 (kg) 3)
P2 =V2x Me 1000 (kg) 4
P=mx*Lx785x*(r12—r22) x 1000 (kg) (5)

P — peso a reclamar (Figuras 42 e 43) ou peso da parte ndo danificada (Figura 44) (kg)
L —largura da bobine (m)

Me — densidade do ferro=7,85 (g/cm°)

r1 - raio maior (m)

r2 — raio menor (m)

V1, V2 —volume (m°)

P1, P2 — Peso tedrico (kg)

Se o defeito aparece na parte mais externa das espiras ou no centro, como esta
representado esquematicamente nas Figuras 42 e 43 entdo aplica-se a Equacdo 5. Se o
defeito aparece na parte mais interna das espiras, como esta representado na Figura
44, o resultado da Equacdo 5 corresponde ao peso da chapa sem defeito, logo, é
necessario subtrair o peso total da bobine a este resultado para se obter o peso da

bobine afectada.
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p1lf

Figura 42 — Defeito na parte mais Figura 43 — Defeito no centro das Figura 44 — Defeito na parte interna
externa das espiras. espiras. das espiras.

De seguida estdo apresentados dois exemplos para uma melhor compreensdo da

aplicacdo da equacao.

O primeiro exemplo refere-se a um defeito idéntico ao ilustrado na Figura 42.

Dados da bobine:
Peso: 15,400 kg;
Dimensoes: 0,4x960 mm
Diametro total: 1730 mm
Diametro interno: 600 mm

Parte afectada: 30 mm
Aplicando a férmula,
P=3,1416x0,96x7,85x(0,865-0,835%)x1000

P=1207kg

O peso da darea afectada a reclamar ao fornecedor é de 1207 kg.

O segundo exemplo refere-se a um defeito idéntico ao ilustrado na Figura 44.
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Dados da bobine:
Peso: 17,935 kg;
Dimensodes: 1,2x1500 mm
Diametro total: 1520 mm
Diametro interno: 600 mm

Parte afectada: 40 mm

Aplicando a férmula,
P=3,1416x1,5x7,85x(0,76°-0,34%)x1000
P=17090 kg

Conforme ja referido, quando o defeito esta situado junto ao didmetro interno da
bobine, como o ilustrado na Figura 44, o resultado da equacdo é o peso da parte nao
afectada da bobine. Para obtermos o peso da parte afectada, temos de subtrair este

ao peso total da bobine, logo P=17935-17090=845kg (peso a reclamar ao fornecedor).
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5 Conclusoes

Tomando como ponto de partida o principal objectivo deste trabalho que foi conhecer
e avaliar os desfeitos siderurgicos em bobines de aco, realizou-se um estudo
bibliografico acerca do tema e fez-se testes laboratoriais. Do estudo realizado e dos

resultados obtidos pode-se concluir que:

e A compreensdo do processo do fabrico do aco pode contribuir para o

surgimento de estratégias adequadas na analise e detecc¢ado dos seus defeitos.

® Conhecer as causas de alguns defeitos é fundamental para evitar possivel

surgimento dos mesmos.

e Conhecer as diferentes qualidades do aco e sua aplicabilidade é essencial para

a escolha correcta do material a usar no processo de fabrico.

e Analisar o material antes da fabricacdo é um factor decisivo na minimizacao de
possiveis ndo-conformidades por parte dos clientes, evitando-se assim,

prejuizos avultados para a empresa.

¢ O armazenamento das bobines deve ser feito de forma cuidada para evitar a
ovalizacdo da bobine e os restos de bobines devem ser muito bem embaladas

evitando-se assim, um aceleramento da corrosao.

e O estudo de amostras em laboratério é um factor importante pois através das
anadlises ai analisadas pode-se detectar se o material adquirido corresponde ao
descrito no certificado de qualidade do fornecedor. Também é possivel
detectar se o material é recente ou envelhecido, ou seja, se ndo apresenta ou

apresenta, respectivamente, patamar de cedéncia.
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e Para acos utilizados na embutidura, profunda ou extra profunda, um stock de
mais de seis meses deve ser evitdvel para ndo ocorrerem anomalias no

processo fabrico.

e A implementacdo correcta do laboratério de controlo de qualidade numa

empresa é um ponto de partida para a expansdo e credibilidade no mercado.

¢ No futuro, a aquisicdo de um microscépio éptico e um sensor de ultra-sons é
importante para o estudo aprofundado de outros defeitos como, por exemplo,

tamanho e tipo de grao, chochos, rechupes, etc.
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6 Sugestoes para futuros trabalhos

Como propostas para trabalhos futuros dentro da empresa destaca-se:

e Ampliar o estudo deste trabalho para as demais familias de acos utilizadas, pela
empresa, como por exemplo: dual-phase, anti-desgaste (Hardox 400, 450,...),

xadrez, gotas, corten, etc.

¢ |Implementacdo e organizacdo de uma oficina de pecas de maior desgaste das
maquinas de linhas de corte possibilitando, assim, uma manutencao

preventiva.

e Estudar e projectar uma nova rede de ar comprimido pois a existente

apresenta varias fugas, emendas e curvas fechadas (90°).
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8 Apéndices

Apendice 1 - Estudo do patamar de cedéncia da chapa DD11 (22 provete)

lote :0911525
Formato: Provete com 3mm de espessura

Tabela 43 - Valores obtidos num ensaio de trac¢do para um provete de chapa DD11.

Tenséao de cedéncia Tensao limite convencional
Ensaio Referéncia superior de proporcionalidade
provete OeH Oo,2
N/mm? N/mm?
12 ensaio 0911525/2/0 337,6
2° ensaio apos
passar patamar de 0911525/2/1 349,8
cedéncia
0 . .
3 ensaio apos 0911525/2/A 4217
aguecimento

Enzaio de Tracgdo
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Figura 45 — Grafico de tensao deformagdo de um provete de chapa DD11.

73




DEMEGI

FEUP

Analise de Bobines de A¢o em Servigos Siderurgicos

Apéndice 2 - Estudo do patamar de cedéncia da chapa DD11 (32 provete)

lote :09011525
Formato: Provete com 3mm de espessura.

Tabela 44 - Valores obtidos num ensaio de tracgdo para um provete de chapa DD11.

- . Tensao limite
Tensao de cedéncia .
A . convencional de
: Referéncia superior . .
Ensaio proporcionalidade
provete OeH
0p,2
N/mm? N/mm?
12 ensaio 0911525/3/0 340,2
29 ensaio apo6s
passar patamar de 0911525/3/1 349,1
cedéncia
0 . ,
3" ensaio apos 0911525/3/A 4137
aquecimento

Ensaio de Tracgdn
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Figura 46 — Grafico de tensao deformag¢do de um provete de chapa DD11.
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Apéndice 3 - Estudo do patamar de cedéncia da chapa DD13

lote :0812592
Formato: Provete com 4mm de espessura de 2008.

Tabela 45 - Valores obtidos no ensaio de trac¢do para trés provetes de chapa DD13.

Tensao de cedéncia superior | Extensédo ap6s rotura | Tensao de rotura
Referéncia o € o
provete . ' '
(N/mm?) (%) (N/mm?)
0812592/1 330,4 26,0 372,9
0812592/2 316,3 42,0 365,8
0812592/3 315,8 42,0 363,9
Média 320,8 36,6 367,5
Desvio 8,30 9,23 4,74
Enzain de Tracgdo
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Figura 47 — Grafico de tensao deformacao de trés provetes de chapa DD13.
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DEMEGI

FEUP

Analise de Bobines de A¢o em Servigos Siderurgicos

Apéndice 5 - EN 10025-2 (2007)

Método 2 : )
de C em % méx. para a Si | Mn P S N Cu | Outros
Designagfio desoxi espessura nominal do % % % % % % %
-dacio produto em mm max. | mdx. | mdx. | mdx. | mdx. | méx. | mdx.
Segundo

Segundo

EN10027-1 b <16 | >16e<d0 | >40° 4 die f ¢ B

e CR10260 | EN10027-2
S235JR 1.0038 | EN | 0,17 0,17 020 | - | 1,40 0035|0035 |0012|055| -
$23510 | 10114 | EN | 0,17 0,17 0,17 | - | 1,40 0030 | 0,030 | 0.012 | 0,55 | -
$23512 10117 FF | 0,17 0,17 0,17 | - |140]0025|0025| - |055| -
S275JR 1.00d44 | EN | 021 0,21 022 | - | 1,500,035 ] 0035|0012 |05} -
S27510 1.0143 | FN | 0,18 0,18 | 018" - 11,50 0,030 | 0030|0012 |055]| -
527512 1.0145 FF | 0,18 0,18 | 048" - | 1,50 0025 | 0,025 - |oss| -

$355IR 1.0045 FN | 0,24 0,24 024 | 055|160 | 0035 | 0,035 | 0012 | 055 -
535510 1.0553 FN | 020 | o020F% 0,22 | 0,55 | 1,60 | 0,030 | 0,030 | 0,012 | 0,55 -
$35512 1.0577 FF | 0,20' | 0,20% | 022 |055] 1,60 0,025 | 0,025 - |oss -

S355K2 1.0596 FE 0,20 020" 0,22 | 0,55 | 1,60 | 0,025 | 0,025 - 0.55 -

$45070" 1.0590 FE | 0,20 | 020% | 022 |0,55|1,70| 0030 | 0,030 | 0,025 {055 | ™
"Ver7.2, )
bEN =acos efervescentes ndio permitidos; FF=aco totalmente calmado (ver 6.2.2). .
¢ Para os perfis com espessura nominal > 100 mm, o teor de C deve ser acordado.*
Ver opgio 20,

4 Para os produtos longos, os teores de P e S podem ser acrescidos de 0,005 %.

© Para os produtos longos o teor maximo de S pode, por acordo, ser iucrementaclq.de 0,015 % para melhorar a maquinabilidade se o
aco for tratado para modificar a morfologia dos sulfuretos e a composi¢iio quimica evidenciar um teor minimo de Ca de 0,0020 %.
Ver opciio 27. \
0 valor mdximo exi gido para o azoto nfo se aplica quando a composi¢io quimica apresenta um teor minimo de Al total de 0,020 %
ou alternativamente um teor minimo de 0,015 % de Al soltivel dcido, ou quando outros elementos fixadores de azoto estiio presentes
em quantidades suficientes. Neste caso, 0s elementos fixadores de azoto devem ser mencionados no documento de inspecgio.

¢ Um teor de Cu superior a 0,40 % pode causar fragilidade a quente durante a conformagao a quente.

" Se outros elementos forem adicionados, estes deverdo ser mencionados no documento de inspecco.

"Para as espessuras nominais > 150 mm: o teor de C = 0,20 % méx..

J Para as classes com aptidfio A conformagfio com rolos a frio (ver 7.4.2.2.3): o teor de C = 0,22 % miix..

*Para as espessuras nominais > 30 mm:o teor de C = 0,22 % mdx.. =

' Apenas aplicdvel a produtos longos.

™ O ago pode apresentar um teor méx. de Nb de 0,05 %, um teor mdx. de V de 0,13 % ¢ um teor méx. de Ti de 0,05 %.
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Analise de Bobines de A¢o em Servigos Siderurgicos

Apéndice 6 - EN 10111 (2000)

Composigio quimica Propriedades de tracgio
Designagio em con- Método de (mix.) dn 5 se de Re N/mm* R | Alongamento minimo apés fractura |Raio do| Validade
formidade com a desoxidaciio colher” P das
% % de | proprie-
dobra- | dades
5 Lo =80 mm [0=5.65/S i) P
EN10027-1 s max. 654/So | gem® Imecanica
eiCl0 [EN10027-2 C (Mn| P | S [L5ses225es8| g,
15<e<g22<e<3 3<e<8
pDiL | 10332 | Acchwrodo |y 51660 10.045/0,045170 - 360|170 - 340| 440 23 24 28 le | 1mes
fabricante
DD 12 | 10398 |Complewmente] o145 10,035(0.035(170-340] 170 -320| 420 25 26 30 0 [ 6 meses
desoxidado |
DD 13 | 10335 |Comeletamente |y ae (440 10.030[0.030(170 - 330|170 -310| 400 | 28 29 3 0 | 6meses
desoxidado
DD 14 | 10389 |Compleamente |, ae o35 10,02500,025) 170 310 |170-290| 380 31 32 36 0 | 6meses
desoxidade

1) As caracteristicas mecinicas estio apenas relacionadas com produtos laminados a quente ndo descalaminados on descalaminados quimicamente e
oleados, com ou sem “skin pass™. :
2) Caso ndo seja acordado em contrario aquando da encomenda. os elementos de fixagdo de nitrogénio como titdnio e boro podem ser adicionados segundo
o critério do fabricante.
3) Desde que a largura do produto o permita, os provetes para os ensaios de resisténcia deverdo ser tomados perpendicularmente em relacdo a direccdo da
laminagem.

4) Ver EURONORM 6 e EURONORM 12
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Analise de Bobines de A¢o em Servigos Siderurgicos

Apéndice 7 - EN 10130 (2006)

Steel Steel | Classification | Surface | Absence of | R Rn Aso 90 Ngo Ladle analysis
name | number | according to | quality stretcher a b cd c chemical composition
EN 10020 strain marks
c P S Mn Ti
min. f min. | min. | max. | max. | max. [ max. | max.
MPa MPa % % % % % %
Non-alloy A - ’ - - -
€| 1.0330 i f -/28091| 270/410| 28 0,12 | 0,045 (0,045 0,60
DCO1 quality steel B 3 months
Non-alloy A 6 months T - -
DCO3 | 1.0347 i f -[240% | 270/370 | 34 1,3 0,170 | 0,035|0,035| 0,45
quality steel B & months
Non-alloy A 6 months <
DCO4 | 1.0338 | quality steel 2109 | 2701350| 38 | 1,6 |0,180| 0,08 |0,0300,030| 0,40
B 6 months
Non-alloy A 6 menths -
DCO5 | 1.0312 i f 1809 | 270/330) 40 19 |0200( 0,06 |0,025]|0,025| 0,35
quality steel B 6 months /180
Alloy quality A No limit i
DCO06 | 1.0873 steel T -170° | 270/330| 41 21 10,220 0,02 {0,020|0,020| 0,25 | ¢.3i
B No limit g
Alloy quality A No limit .
DCO7 | 1.0898 steel = e 150" [250/310| 44 | 25 0230 0,01 [0,020(0,020( 0,20 | g i
o limi \
NOTE 1 MPa = 1 N/mm®,

2 The values of yield strength are 0,2 % proof strength for products which do not present a definite yield point, and the lower

yield strength ReL for the others. When the thickness is less than or equal to 0,7 mm and greater than 0,5 mm, the value for
yield strength is increased by 20 MPa. For thicknesses less than or equal to 0,5 mm, the value is increased by 40 MPa.

When the thickness is less than or equal to 0,7 mm and greater than 0,5 mm, the minimum value for elongation is reduced by
2 units. For a thickness less than or equal to 0,5 mm, the minimum value is reduced by 4 units.

The values of r,; and ny, only apply to products with a thickness equal to or greater than 0,5 mm.
When the thickness is over 2 mm, the value for r,, is reduced by 0,2.
It is recommended that products in grade DC01 should be formed within 6 weeks from the time of their availability.

Unless otherwise agreed at the time of enquiry and order, grades DC01, DC03, DC04 and DCO5 may be supplied as alloy
steels (for example with boron or titanium).

For design purposes the lower limit of Re for grades DC01, DC03, DC04 and DCO5 may be assumed to be 140 MPa.
For design purposes the lower limit of Re for grade DCO6 may be assumed to be 120 MPa and 100 MPa for grade DCO7.
The upper limit of Re of 280 MPa for grade DCO1 is valid only for 8 days from the time of the availability of the product.

Titanium may be replaced by niobium. Carbon and nitrogen shall be completely bound.
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Analise de Bobines de A¢o em Servigos Siderurgicos

Apéndice 8 - EN 10327 (2004)

Coating Minimum coating mass °, Theoretical guidance values for coating Density
designation total both surfaces thickness per surface in the single spot test
Hm
2
g/m . . glem®
Triple spottest| Single spot Typical value Range
test
Zinc coating masses (Z)
Z100 100 85 7 51012
2140 140 120 10 7to015
2200 200 170 14 10to 20 7
2225 225 195 16 11to 22
2275 215 235 20 1510 27
2350 350 300 25 1910 33
2450 450 385 32 24 to 42
2600 600 510 42 3210 55
Designation Chemical composition Yield Tensile Elongation | Plastic Strain hardening
% by mass strength strength Al strain ratio exponent
~ B !
max. Re® MPa* % #e0 o0
= min.
MPa min. min.
Steel grade Symbols for the types of |  C Si | Mn| P s Ti
hot-dip coating
DX51D 1.0226 |+Z+ZF +ZA+AZ+AS - 270 to 500 22 - -
Dx52D 1.0350 |+Z+ZF +ZA+AZ +AS 140t0 300° | 27010420 | 26 - -
DX53D 1.0355 |+Z,+ZF +ZA+AZ +AS 1400 260 | 2700 380 30 - 2
DX54D 1.0306 |+Z+ZA 12010220 | 260 to 350 36 1,6 0,18
DX54D 1.0306 |+ZF 12010220 | 260 to 350 34 1.4 0,18
DX54D 1.0308 |+AZ 12010220 | 260 to 350 36 - -
0,12 | 0,50 | 0,60 | 0,10 | 0,045 | 0,30 3
DX54D 1.0306 |+AS 12010220 | 260 to 350 34 4% 0,18°
DX55D 1.0309 |+AS 140t0 240 | 270to0 370 30 - -
DX56D 1.0322 |+Z,+ZA 12010 180 | 260 to 350 39 1,9¢ 0,21
DX56D 1.0322 |+2F 120t0 180 | 260 to 350 37 i 0,20°
DX56D 10322 |+AS 120to 180 | 260 to 350 39 1,7 0,20°
DX57D 1.0853 |+Z, +ZA . 120to 170 | 260 to 350 41 2.1° 0,22
DX57D 1.0853 |+ZF 120to 170 | 260 to 350 39 785 0,21°
DX57D 1.0853 |+AS 12010170 | 260 to 350 41 1,9% 0,21°

* 1 MPa =1 N/mm?

? If the yield point is not pronounced, the values apply to the 0,2 %-proof strength (Rp2); if the yield strength is pronounced, the values apply to the lower yield point (Ra).
® For product thicknesses 0,50 mm < £ 0,70 mm {including coating) the minimum elongation values (Ago) shall be reduced by 2 units. For ¢ < 0,50 mm this reduction shall be 4'units.

* This value applies to skin passed products only (surface qualities B and C).
¢ For /> 1,5 mm, the rec-value shall be reduced by 0,2.

®Faris 0

mm, the re-value shall be reduced by 0,2 and the sg-value shall be reduced by 0,01.
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