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Resumo

O objetivo deste estudo foi viabilizar a produgédo de um ago baixo carbono em aciaria
elétrica para fabricagdo de arames galvanizados. Foram produzidos seis agos
baseados no ago SAE 1005: um ago em aciaria a oxigénio de usina integrada, um
agco em aciaria a oxigénio de usina integrada com adigdo de boro, um ago em aciaria
elétrica e trés acos com diferentes niveis de adicdo de boro em aciaria elétrica.
Estes agos foram empregados na produgdo de arames galvanizados BWG 12. A
caracterizagao dos agos e arames galvanizados visou determinar composigao
quimica, resisténcia mecéanica (ensaio de tracdo) e comportamento frente ao
envelhecimento estatico. Os resultados obtidos indicam que a adicido de boro na
producdo de aco em aciaria elétrica permite reduzir consideravelmente o limite de
resisténcia a tracdo e aumentar o alongamento de arames galvanizados, tornando-
os similares aos produzidos em usinas integradas. Estas observagbes s&o
maximizadas para o aco com teor de boro intermediario estudado. Nas condicdes
em que o estudo foi realizado, observou-se que a producdo de um ago baixo
carbono em aciaria elétrica para fabricagdo de arames galvanizados pode ser
realizada com adi¢cbes adequadas de boro na composigao dos acos.
Palavras-chave: Aco baixo carbono; Boro; Arame galvanizado; Aciaria elétrica.

DEVELOPMENT OF LOW CARBON STEEL IN AN ELECTRIC STEEL SHOP FOR
GALVANIZED WIRE PRODUCTION
Abstract
This study aimed to make feasible the production of a low carbon steel in an electric
steel shop for galvanized wire manufacturing. Six steels were produced based on the
SAE 1005 standard: one steel produced at an integrated steel mill equipped with a
basic oxygen furnace, one steel with boron addition produced at an integrated steel
mill equipped with a basic oxygen furnace, one steel produced at an electrical steel
shop, and three steels with different levels of boron addition produced at an electrical
steel shop. These steels were used for production of galvanized wires BWG 12. The
characterization of the steels and galvanized wires aimed to determine chemical
composition, mechanical strength (tensile test) and strain ageing behavior. The
results obtained indicate that the addition of boron in the production of steel in an
electric melt shop considerably reduces the ultimate tensile strength and increases
the elongation of galvanized wires, making them similar to those produced in
integrated steel mills. These observations are even clearer for the steel with
intermediate boron content. Under the conditions in which this study was carried out,
it was observed that the production of low carbon steel in an electric steel shop for
the manufacture of galvanized wires could be carried out with appropriate additions
of boron in the steel composition.
Keywords: Low carbon steel; Boron; Galvanized wire; Electric steel shop.
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1 INTRODUCAO

Buscar custos competitivos na industria siderurgica € um desafio constante, e uma
questao de sobrevivéncia do negocio. Desta forma, as empresas siderurgicas estéo
procurando, cada vez mais, atingir os melhores padrbes de qualidade de seus
produtos, aliados ao menor custo de producao e a alta produtividade.

Nas trefilarias de agos de usinas semi-integradas, em particular, uma forma de
reduzir os custos do processo € de viabilizar a produgao do aco a ser trefilado na
prépria usina. Deste modo, ndo ha custos com a compra e o transporte de aco de
outras usinas.

Frequentemente, em usinas semi-integradas com aciaria elétrica, a produgao regular
de um aco tipo SAE 1005, utilizado na produgao de arames galvanizados, possui
algumas limitacdes. Estas limitagdes decorrem das diferengas nos processos que
influenciam nas propriedades mecanicas dos agos produzidos. Em usinas integradas
0 aco é produzido em uma aciaria a oxigénio a partir do ferro-gusa obtido em um
alto-forno na area de redugéo, enquanto na usina semi-integrada o acgo é produzido
em uma aciaria elétrica, o que implica em algumas diferengas nos agos:

e Os eletrodos usados para fusdo da carga em processos de aciaria elétrica
tendem a ionizar o nitrogénio do ar, dissolvendo este elemento no aco. A faixa
de nitrogénio no produto final em aciarias a oxigénio apresenta entre 10 e 40
ppm de nitrogénio, ja em aciarias elétricas, o produto final pode conter um
teor entre 40 e 110 ppm[1].

e Em funcéo da carga ser principalmente sucata ferrosa em aciarias elétricas,
os teores de elementos quimicos residuais como Cu, Cr, Ni, Mo, Sn, Nb, V,
Sb e As sao tipicamente maiores neste processo [2].

O alto teor de nitrogénio e de residuais influenciam as propriedades mecanicas dos
acos produzidos em aciarias elétricas. O nitrogénio pode atuar de diversas formas
para aumentar a resisténcia mecanica do ago, como solucdo sodlida intersticial
(comportamento similar ao C), formagao de nitretos (podem ser refinadores de gréo)
e envelhecimento. O nitrogénio em solugédo solida intersticial possui forte poder
endurecedor na ferrita, além de aumentar a temperatura de transicdo de regime
fragil/ductil [3]. Enquanto os elementos residuais trazem efeitos diversos nas
propriedades do ago, porém, de maneira geral, todos contribuem no endurecimento
do ago por solugdo soélida substitucional. Maiores informagdes a respeito da
influéncia dos elementos residuais no ago podem ser encontradas nos trabalhos
aqui citados [2,4,5].

Estas caracteristicas expostas dificultam a producdo de arames galvanizados a
partir de acos de baixo carbono de aciarias elétricas, pois frequentemente as
propriedades mecanicas destes arames sdo maiores do que os limites especificados
em normas técnicas.

Uma alternativa para viabilizar a producdo destes acos em aciaria elétrica € a
utilizacdo do boro em baixas concentragcbes. O boro no ago forma nitretos e/ou
carbonitretos, os quais apresentam algumas vantagens. O primeiro ponto é que os
precipitados de boro ndo endurecem o aco, isto ocorre devido aos seus precipitados
serem esféricos e de pequenas dimensdes (200 nm) [6]. Além disso, ao formar
nitretos e carbonitretos, o boro reduz a quantidade de nitrogénio e carbono em
solugdo solida, o que reduz o efeito de aumento na resisténcia mecanica por solugéo
solida intersticial destes elementos, além de reduzir o efeito do envelhecimento por



diminuir a formacao de atmosferas de Cotrell [7]. Por fim, diferentemente dos nitretos
de aluminio, vanadio e titénio, os nitretos de boro ndo s&o refinadores de gréo.

O objetivo deste estudo foi viabilizar a produgédo de um ago baixo carbono em aciaria
elétrica para produgédo de arames galvanizados. Para este fim, acos ligados ao boro
foram produzidos e caracterizados, comparando com as propriedades de acos
produzidos em aciaria elétrica e em aciarias a oxigénio de usinas integradas.

2 MATERIAIS E METODOS

O arame galvanizado BWG 12 foi escolhido como referéncia para a realizagao deste
estudo, suas especificacdes sdo apresentadas na Tabela 1. A escolha desta bitola
se deve ao grande emprego deste material na industria de conformagdo e a
dificuldade de atingir sua especificagdo mecanica em aciarias elétricas.

Tabela 1. Faixa de tolerancia dimensional e limite de resisténcia a tragdo do arame BWG 12.

Diametro (mm) (o
Nominal Min. Max. Max.
BWG 12 2,77 2,74 2,82 55 kgf/mm?

or — Limite de resisténcia a tragao.

Em usinas semi-integradas, € comum o uso de especificagdes internas mais
conservadoras, que limitam o limite de resisténcia a tracdo do BWG 12 em 50
kgf/mm?. Esta limitacdo € realizada principalmente para compensar o aumento do
limite de resisténcia a tragdo em funcdo do envelhecimento, mas também para
minimizar o ndo atendimento da norma por variabilidade do processo.

2.1 Producao dos acos estudados

Para a realizagdo do estudo foram produzidos 6 agos baseados no aco SAE 1005,
cuja especificagdao em termos de composi¢cao quimica é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Especificagdo quimica do ago SAE 1005, valores em massa.
Aco C (%) Mn (%) S (%) P (%)
SAE 1005 < 0,06 <0,35 < 0,05 <0,04

As amostras consistem em um acgo de referéncia produzido em uma siderurgica
integrada com processo de aciaria a oxigénio (1005 BOF), um ago de referéncia
produzido em uma siderurgica integrada com adi¢éo de boro (1005 BOF-B), um ago
produzido em uma aciaria elétrica baseado na norma SAE 1005 (1005 FEA) e trés
acos baseados no agco SAE 1005 produzidos em aciaria elétrica com diferentes
niveis de adicao de boro, baixo boro (1005 FEA-BB), médio boro (1005 FEA-MB) e
alto boro (1005 FEA-AB). Os agos do estudo sdo sumarizados na Tabela 3, onde
também é apresentado uma breve descricdo destes acos.



Tabela 3. Nomenclatura e descrigdo dos agos utilizados neste estudo.

Aco Descrig¢ao
Aco de referéncia, baseado na norma SAE 1005 produzido em
1005 BOF N
uma siderurgica integrada.
Aco de referéncia, baseado na norma SAE 1005 produzido em
1005 BOF-B c T .
uma siderurgica integrada com adi¢ao de boro.
Aco baseado na norma SAE 1005 produzido em uma aciaria
1005 FEA " ! I
elétrica equipada com forno elétrico a arco (FEA).
Aco baseado na norma SAE 1005 com pequenas adigbes de
1005 FEA-BB ) SN
boro (= 25 ppm) produzido em uma aciaria elétrica.
1005 EEA-MB A~go baseado na norma SAE 1005 com [ngdlas adicbes de boro
(=50 ppm) produzido em uma aciaria elétrica.
1005 FEA-AB Aco baseado na norma SAE 1005 produzido com altas adi¢cdes

de boro (=75 ppm) em uma aciaria elétrica.

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma das rotas siderurgicas utilizadas nos processos
de fabricagcdo dos acos do estudo. Os agos de usina integrada iniciaram seus
processamentos na rota alto-forno/BOF, enquanto os demais agos de aciaria elétrica
foram produzidos em uma usina siderurgica semi-integrada equipada com um FEA.
Conforme o fluxograma, os tarugos do aco 1005 BOF e 1005 BOF-B foram
recebidos na usina semi-integrada para serem laminados, trefilados, recozidos e

galvanizados.

Figura 1. Fluxograma das rotas siderurgicas utilizadas na fabricagdo dos agos do estudo.

1005 BOF 1005 FEA
1005 BOF-B 1005 FEA-BB
1005 FEA-MB
1 1005 FEA-AB
Refino Refino
secundario secundario
Lingotamento Lingotamento
continuo continuo
Laminagdo
l FM 5,50 mm
Trefilagao
Recozimento
Galvanizacdo
AG BWG 12

FEA — Forno elétrico a arco; BOF — Basic Oxygen Furnace; FM — Fio maquina; AG — Arame galvanizado.

As amostras utilizadas nas caracterizagbes quimicas e mecanicas foram obtidas a

partir dos fios maquinas (FM) e arames galvanizados (AG) dos acgos.



2.2 Caracterizagao dos agos
Caracterizacado quimica

A analise da composi¢ao quimica dos acos foi realizada em um espectrémetro de
emissao otica. Para esta analise, foram realizadas 3 mensuragcdes da composi¢ao
quimica de cada amostra, considerando a média delas como a composi¢do quimica
do material. A caracterizagdo quimica foi realizada em amostras retiradas do FM de
5.50 mm.

Caracterizacdo mecanica

As resisténcias mecanicas dos acos foram avaliadas através do ensaio de tragao. O
ensaio de tragcdo em temperatura ambiente foi realizado de acordo com a norma
ABNT NBR 6892 (2018). Para realizar este teste, 5 amostras de arames
galvanizados com comprimento de 500 mm foram utilizadas para cada ago. O
principal objetivo do ensaio foi determinar o limite de resisténcia a tragdo (or) dos
acos para verificar aqueles que atendem a especificagdo de produgdo do arame
galvanizado BWG 12. Além disso, a tensdo de escoamento (0e) € 0 alongamento
maximo (AL) também foram determinados.

Avaliagado do envelhecimento

Para avaliar o efeito do envelhecimento estatico nos AG produzidos, amostras foram
coletadas dos AG de cada agco apresentado na Tabela 2. As amostras foram
submetidas a ensaios de tracdo no dia em que os acos foram produzidos e apos
cada semana durante um periodo de 28 dias. O aumento no or dos AG (Aor) devido
ao envelhecimento foi calculado pela simples diferenga entre o or da amostra
envelhecida e ndo envelhecida (Aor).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4 apresenta os resultados das analises de composicdo quimica dos acos
obtidas em um espectrémetro de emissao otica.

Tabela 4. Composicao quimica dos acos estudados, valores em massa.

C Mn Si S P N B B/N Residuais
(%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (%)
1005 BOF 0,027 0,495 0,170 0,013 0,029 44 - - 0,056
1005 BOF-B 0,040 0,273 0,181 0,005 0,012 29 31 1,07 0,030
1005 FEA 0,051 0,396 0,142 0,018 0,016 74 - - 0,319

1005 FEA-BB 0,051 0,352 0,159 0,015 0,008 83 20 0,24 0,281
1005 FEA-MB 0,053 0,359 0,150 0,014 0,009 74 47 0,63 0,290
1005 FEA-AB 0,043 0,380 0,128 0,018 0,012 72 70 0,97 0,281

Residuais — soma dos elementos Cu, Cr, Ni, Mo, Sn, Nb, V, Sb e As.

Nota-se na Tabela 4 que as composi¢cbes quimicas de todos os acos atendem a
especificacdo do aco SAE 1005 apresentada na Tabela 2, exceto pelo teor de Mn
que ficou ligeiramente acima para algumas composi¢des. Na elaboragdo dos agos
buscou-se minimizar a variagdo dos teores de carbono, manganés, silicio e fésforo,



de modo a minimizar a influéncia destes elementos nas diferencas de propriedades
mecanicas observadas entre os agos. No entanto, os acgos fornecidos pelas usinas
integradas apresentaram uma maior variabilidade, como o baixo teor de carbono e
elevado de manganés do aco 1005 BOF. O teor de nitrogénio e de residuais dos
acos 1005 BOF e 1005 BOF-B sao consideravelmente menores que os demais acos
produzidos em FEA, o que se deve as caracteristicas dos processos e as matérias-
primas utilizadas. Esta diferenca tem um importante impacto na resisténcia
mecanica, conforme sera discutido posteriormente. Por fim, a relacédo B/N também é
importante, pois relacdes entre 0,7 — 0,8 sdo apontadas como ideais para maxima
precipitacdo de nitretos de boro (BN) [8]. Assim, o aco 1005 FEA-MB apresenta uma
relacdo B/N préoxima do ideal, enquanto o aco 1005 FEA-BB nao possui boro
suficiente para precipitar todo o nitrogénio em nitretos de boro e o aco 1005 FEA-AB,
por sua vez, possui boro em excesso.

A Figura 2 apresenta a média e desvio padrdo do or dos arames galvanizados
produzidos com os agos estudados. Na figura é apresentado em verde a regidao que
atende a especificagao interna de produgdo do BWG 12 e em vermelho a regido que
nao atende.

Figura 2. Média e desvio padrao dos limites de resisténcia a tracdo dos arames galvanizados

estudados.
54
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o, (kgf/mm?)
R B B S 0 (o))
N S~ (0] oo o N

N
o

Regido verde — delimita a regido que atende a especificagéo interna de produgdo do arame galvanizado BWG
12;

Regido vermelha — delimita a regido que néo atende a especificagdo interna de produgdo do arame galvanizado
BWG 12.

O aco 1005 FEA é o unico que nao atende a especificagao interna de producédo do
BWG 12, sua elevada resisténcia mecanica comparada ao ago 1005 BOF se deve
principalmente pelo maior teor de elementos residuais e nitrogénio livre. Os
elementos residuais sao responsaveis pelo aumento da resisténcia mecanica por
solugdo solida [2], ja o nitrogénio livre € endurecedor da ferrita por solugéo sélida
intersticial [3].

Com a adicdo de boro foi possivel reduzir o Lr em niveis proximos aos dos agos
1005 BOF e 1005 BOF-B. A adi¢c&o de boro fixa o nitrogénio livre em nitretos BN, o
que reduz o efeito de endurecimento por solugao sdlida intersticial deste elemento



[7]. Além disso, os precipitados de nitreto de boro ndo endurecem significativamente
0 aco, pois seus precipitados sao tipicamente esféricos e de pequenas dimensodes
[7]. Por fim, diferentemente dos nitretos de aluminio, vanadio e titanio, os nitretos de
boro ndo séo refinadores de grédo do ago [6]. Possivelmente existe uma maior
formacado de nitretos com aumento do teor de boro do aco 1005 FEA-BB para o
1005 FEA-MB, o que impacta na maior reducado do Lr. No entanto, o Lr aumenta
para o aco 1005 FEA-AB que possui boro em excesso, i.e., relacao B/N maior que
0,7-0,8. Este fenbmeno pode estar associado a precipitagdo de boretos de ferro
(Fe2B), que ocorre apenas em acgos saturados em boro e que tem efeito endurecedor
do acgo [9]. O teor de boro adicionado nos agos deve ser controlado, pois elevados
teores de Fe2B podem fragilizar o ago [9].

Além do or, na Tabela 5 é apresentado a ce € 0 AL dos acgos estudados.

Tabela 5. Propriedades mecanicas obtidas em ensaios de tracdo dos arames galvanizados

estudados.
Oe Or AL
(kgf/mm?) (kgf/mm?) (%)
1005 BOF 39,7+0,1 482 +0,2 26,6 £0,8
1005 BOF-B 356+0,5 448 +0/4 30,8 +0,9
1005 FEA 41,8+04 52,2+0,3 23,0+£0,9

1005 FEA-BB 37,7+0,3 471+0,1 286+1,3

1005 FEA-MB 36,0+£0,3 443 +0,2 28,2+0,7

1005 FEA-AB 36,6 £0,2 46,3+ 0,1 30,7+0,6
Oe — Tensdo de escoamento; or — Limite de resisténcia a tracédo; AL — Alongamento maximo.

De maneira geral, a tendéncia do comportamento da ce segue a do or: a maior para
o0 aco 1005 FEA, a menor para o aco 1005 BOF-B e valores intermediarios para os
acos de aciaria elétrica ligados ao boro, com um minimo para o ago 1005 FEA-MB.
A presenga do boro aparenta aumentar consideravelmente a ductilidade do aco,
visto que o AL destes acgos é bastante similar ao AL do ago 1005 BOF-B e maior que
a do aco 1005 BOF.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos na avaliagdo do envelhecimento
estatico por deformagdo. A Figura 3 trata da evolugdo do or dos arames
galvanizados estudados com relagdo ao tempo de envelhecimento em dias. Ja a
Tabela 6 apresenta os Acr dos arames com o tempo de envelhecimento.



Figura 3. Evolucao do limite de resisténcia a tragdo dos arames galvanizados estudados devido ao
tempo de envelhecimento.

0 5 10 15 20 25 30
Tempo de envelhecimento (dias)
—o— 1005 BOF —o— 1005 BOF-B —e— 1005 FEA
—e— 1005 FEA-BB 1005 FEA-MB 1005 FEA-AB

Tabela 5. Aumento no limite de resisténcia atracdo dos arames galvanizados estudados em relagéo
ao tempo de envelhecimento.

Ao (kgfimm?)
1005 1005 1005 1005 1005 1005
Tempo (dias) BOF BOF-B FEA FEA-BB FEA-MB FEA-AB
7 21 1,8 1,3 21 27 2,2
14 3,1 2,5 1,7 3,0 3,5 3,5
21 3.4 2,9 2,1 3,5 3,9 3,7
28 3,9 3,0 2,5 3,7 4,2 4,0

Aor — Aumento do limite de resisténcia atragdo em relagdo ao dia 0.

Observa-se na Figura 3 o comportamento similar do AG BWG 12 produzido com o
aco 1005 FEA-MB e com o 1005 BOF-B, apresentando o grande potencial do uso do
boro na producéo deste tipo de produto em aciarias elétricas. Além disso, todos os
AG produzidos com acgos ligados ao boro em aciaria elétrica apresentaram or inferior
ao AG do aco 1005 BOF durante todo o periodo de envelhecimento estudado. Com
base na literatura, a adicao de boro deveria reduzir os efeitos de envelhecimento por
fixar o nitrogénio em nitretos e nao permitir a difusdo deste elemento para
discordancias. No entanto, destaca-se na Tabela 5 que o agco 1005 FEA apresentou
um comportamento de envelhecimento menos acentuado que os demais, mesmo
possuindo maior teor de nitrogénio livre. Possivelmente, a elevada mobilidade do
nitrogénio no aco 1005 FEA faz com que no dia 0 parte do nitrogénio ja tenha se
fixado em discordancias, o que ajuda a explicar a elevada or inicial e o
comportamento de menor Acr com o avango do tempo de envelhecimento.

Ainda, as evolugdes da or dos acos 1005 FEA-BB e 1005 FEA-AB indicam que estes
acos nao atendem a especificacao interna depois de um periodo de envelhecimento
de 14 e 21 dias, respectivamente. O que reforgca a importancia de uma adicao
controlada de boro visando uma faixa estreita de composicéo.



4 CONCLUSOES

Este estudo buscou viabilizar a producdo de um aco baixo carbono em aciaria
elétrica para produgdo de arames galvanizados. Verificou-se que a utilizagdo do
boro como elemento de liga na producéo de agos em aciarias elétricas apresenta
grande potencial para este fim. Foi possivel verificar neste estudo, apoiado com
dados da literatura, as seguintes observacgoes:

A adicido de boro na produgao do ago permite reduzir consideravelmente os
niveis de resisténcia mecanica de arames galvanizados. O ago 1005 FEA-MB
apresentou maior reducdo do limite de resisténcia a tracdo. Este aco
apresenta relagéo boro/nitrogénio de 0,63, que € o mais préximo da relagao
entre 0,7-0,8 apontada como 6tima para precipitagao de nitretos de boro na
literatura.

Os acgos ligados ao boro apresentaram maior aumento no limite de resisténcia
a tragado com o envelhecimento. No entanto, mesmo apds longos periodos de
envelhecimento, os limites de resisténcia a tragdo dos agos ligados ao boro
sdo significativamente menores do que o observado no ago 1005 FEA.

Além da reducéo do limite de resisténcia com a adicdo de boro, houve um
aumento significativo no alongamento maximo destes acos, os quais ficaram
maiores que o do aco 1005 BOF e bastante préximos ao do aco 1005 BOF-B.
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