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RESUMD

Sao feitas consideracoes sobre a

. o influencia de varii
vels metalurgicas na qualidade i

interna de chapas grossas e
ca de controle empregada na USIMINAS,

de qualidade

sistemati
. bem como a influencia do n7vel
interna sobre a soldabilidade do material.

SYNOPSIS

The influence of certain metallurgical variables in
the internal quality of plates have been considered and the methods /
used in Usiminas to control these factors are discussed. Also a brief

description is given of the effect of plate internal quality on welda
bility.
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1. INTRODUGKO

Uma das metas prioritarias das industrias siderur
gicas consiste na melhoria da qualidade interna de seus produtos.'
Com isto, tem-se procurado satisfazer as exigéencias mais severas /
dos consumidores, bem como tornar os produtos mais competitivos
tanto no mercado nacional como externo.

Sequindo a filosofia de "garantia de aplicacao",a
USIMINAS vem procurando cada vez mais, assequrar uma boa performan
ce de suas chapas no cliente. Para tal, torna-se imperativo a ca -
racterizacao e controle das variaveis metalurgicas que afetam a /
qualidade interna de chapas grossas, de tal modo que nao possibili
te a ocorrencia de descontinuidades internas aue possam tornar o ‘'

aco improprio para o uso a que Se pronoe.



2. DESENVOLVIMENTO

A qualidade interna de chapas grossas depende de VE
rios fatores, os quais est3o intimamente ligados as variaveis de pro
cesso. Somente um fluxo de producao altamente otimizado reune condi
coes de proporcionar um controle de qualidade eficiente, possibilitan
do a tomada de contra medidas eficazes. Na USIMINAS, tem sido dado,
nos ﬁ1timos'anos, uma grande importancia a qualidade interna de cha
pas grossas, sobretudo em acos para anlicacao em caldeiras, vasos de
pressao, tubos etc. Em funcao disso, tem sido adotada uma sistematica
de controle rigorosa, visando minimizar os fatores que influenciam o
nivel de qualidade interna, na filosofia de "garantia de aplicacgao".

2.1. Fatores que influenciam a qUaTidade interna

0 nivel de segregacao, a concentracao de hidrogenio e
a morfologia e quantidade de inclusdes nao metalicas contidas no mate
rial colaboram decisivamente na deterioracao da qualidade interna.

Influencia da segregacao

A segregacao de elementos soluveis no aco durante a
so]idifiqégio e um fenomeno inerente ao processo. No caso do lingota
mento convencional, este problema n3ao & tao critico, uma vez que e
contornado com um simples corte da regiao segregada. Ja no lingotamen
to continuo, isto n3ao & possivel, devido a regiao segregada localizar
se no meio da espessura da placa ao longo de todo o seu comprimento.
Esta segregacao pode atingir valores criticos, dependendo das condi
coes de alinhamento da maguina e quando a velocidade de extracao for
a]fa, sobretudo em acos de alta resistencia. Esta segregacao pode per
manecer em chapas grossas, alterando a temperabilidade da regiao cen
tral. Apesar da velocidade de resfriamento desta regiao ser menor, a
pos o processo de laminacao, existem casos em que ocorre a formacao /
de estruturas de tempera. A Figura 1, ilustra esquematicamente o fen§
meno, atraves das curvas CCT correspondentes a matriz e regiao segre-
gada.

A fiqura 2 mostra o aparecimento de estrutura marten-
sitica no meio da espessura em acos de alta resistencia. A segregacao
foi confirmada atraves de analise por microsonda.



A formacao da martensita e acompanhada por uma ex
pansao volumetrica da ordem de 4%. Isso, inevitavelmente, da origem a
tensoes internas que, associadas ao proprio estado da martensita "
intrinsicamente tensionada, deixa o aco com alta suscetibilidade ao

trincamento interno.(])

Atualmente existem varias alternativas objetivando o
controle da segregacao, como nor exemnlo o sistema de vibracao eletro
magnetica, permitindo a obtenc3o de placas lingotadas continuamente /
com niveis de segregacao baiszsimosgg) Uma outra tecnica que vem sen
do aplicada na USIMINAS & a adocao de uma escala de passes de lamina
¢ao utilizando-se ao maximo a capacidade do laminador. Com o uso des
ta tecnica, se conseque quebrar a continuidade da linha de segregacgao,
possibilitando tambem a obtencao de uma estrutura mais fina, conse-
quentemente, de menor temperabilidade. A Figura 3 mostra o relaciona
mento entre o grau de deformacao sofrido pelo material e o indice de
recusa no Ultra-Som.

Influencia do Hidrogeénio

A concentracao de hidrogenio no aco e um dos fatores
que tem influencia direta sobre o nivel de qualidade interna de chapas
grossas. A fragilidade provocada pelo [H] pode ser verificada pela di
minuicdo da dutilidade do material. A Figqura 4 mostra a diminuigao /
~do alongamento por adicao de [H] no aco 310,

Devido a solubidade do [H] aumentar com a temperatu
ra, o mesmo tende a aumentar a sua concentracao no meio da espessura
da chapa por ocasiao do resfriamento apos laminacao. E, quanto maior
for a concentracao, maior sera a pressao interna sobre o reticulado /
cristalino. Portanto, se esta pressao assumir valores superiores a
tensdo de ruptura da rede, a ocorrencia do defeito sera inevitavel e
o tamanho da trinca sera diretamente proporcional a magnitude da pres
sao. A Figura 5 mostra o aumento da press3ao interna com o aumento da
concentracao de LH] no ago.(3)

Notoriamente a ocorrencia de trincas devido a concen
tracao de [H] no aco sao encontradas ao longo de inclusoes, devido a
baixa tensao de ruptura verificada nestes locais.

A diminuigao da concentracao do [H] durante a fabri
cagao na aciaria, atraves do uso de desgaseificacao a vacuo, & um dos
processos mais eficientes; porem, pode-se diminuir sua concentracao ,
alterando-se o tempo de adicao dos fundentes no convertedor, ou por
meio de difusao, usando-se resfriamento controlado de placas e norma
lizagao do produto final. Indiretamente, pode-se diminuir a ocorrencia
de trincas internas, produzindo-se um aco com menor quantidade de in

clusoes, segregacio e teor de fosforo, tornando-o menos suscetivel a



ocorrencia de defeitos internos.

Influencia de Inclusoes

A morfologia, quantidade e distribuicao de inclusoes
em chapas grossas, principalmente sulfeto de manganes, influenciam /
grandemente as propriedades mecanicas, tanto no sentido da espessura
como no sentido transversal a principal direcao de laminacao. Alem dis
to, o grau de limpidez do aco tem grande influencia sobre o aparecimen
to de descontinuidades internas. Isto e devido, durante a laminagao,
aos sulfetos de manganes, de alta plasticidade, se alongarem e estes
locais atuarem como provaveis pontos de inicio de trincas, devido ao
aciimulo de tensges.(*)

Isto e problematico, devido a estas inclusoes alinha
das geralmente se encontrarem no meio da espessura, locais onde se ve
rificam maiores concentragoes de[H] e segregagao. A Figura 6 mostra
trincas devido ao nivel de tensoes internas, provocadas provavelmente/
pela concentracao (H] e estruturas de tempera, propagando-se ao longo
de sulfetos de manganes.

Alem das tecnicas normais de dessulfuragcao na USIMI
NAS, tem sido realizadas experiencias, tanto na escala de laboratorio
como induétr1al, visando minimizar a influencia destas inclusoes so
bre a anisotropia de propriedades mecanicas, atraves da utilizacao /
de globulizadores de inclusoes (terras raras e Zr). Estes elementos a
tuam como controladores da forma de inclusoes no produto final, atra-
ves da diminui¢3do da plasticidade das mesmas, o que indiretamente di
minui consideravelmente a ocorrencia de trincas internas.

2.2. Sistematica de Controle

A qualidade interna das chapas grossas, originadas /
tanto do lingotamento continuo como do convencional, depende, em qua
se sua totalidade, da tecnica de fabricacao nos conversores e lingota
mentos. Atualmente, alguns aspectos sao observados com maior rigor |,
como por exemplo, definigao da hora ideal para adicao dos fundentes ,
controle do fim de sopro, secagem dos ferros ligas, temperaturas, ve
locidade de lingotamento, alem de outros.

No lingotamento continuo, o parametro definidor da
performance interna do material @ a impressao de Baumann, retirada de
cada veio e corrida produzida. A avaliacao pratica dos niveis de de
feitos detetados no UST, com precisao, e uma condigcdao basica para )
homem que trabalha com a qualidade chapas grossas. A classificacao do
nivel de segregagao & feita por letras e na Tabela I & possivel obser
var como isso e feito. A espessura do defeito e definido por numeros.

= 1% =



As Figuras 7 e 8 correlacionam os resultados dos Bau
mann's de placas e chapas grossas com a recusa no UST e a Figura 9
faz uma correlagao entre os resultados dos Baumann's das placas e cha
pas grossas.

2.3. Influencia sobre a Soldabilidade

0 grau de soldabilidade do material & uma das caracte
risticas de maior importancia, na atual filosofia de "garantia de a
plicacado”. Desta forma, & dada especial enfase sobre o nivel de quali
dade interna, ja que e fator determinante no aparecimento de "lamellar
tearing" por ocasiao da soldagem.

A ocorrencia de "lamellar tearing”, na maioria dos
casos, e devida a juntas altamente restringidas e, em menor escala, ao
grau de limpidez do material. Atualmente, uma das tecnicas mais apura
das, no sentido de definir a suscetibilidade do material a este defei
to, @ o teste de tracao no sentido da espessura.(s) A Figura 10 mos
tra a suscetibilidade do material em apresentar "lamellar tearing" em
fungao da reduc3ao de area do corpo de nrova no teste de tracao no sen
tido da espessura.

A quantidade, forma e distribuicao das inclusoes, /
principalmente sulfeto de manganes, e o nivel de segregacao do materi
al, colaboram decisivamente no aumento da suscetibilidade em apresen-
tar o referido defeito na soldagem.

Para se determinar o qrau de limpidez do material, ou
melhor, a suscetibilidade do material em apresentar "lamellar tearing",
usa-se, alem do teste de tracao no sentido da espessura, a observacao
da fratura do corpo de prova de tragao normal e o ensaio por ultra -
som a altas frequencias.

A figura 11 mostra na fratura do corpo de prova de tra
cao normal, a grande suscetibilidade do material em apresentar "lame-
1lar tearing".

A Tabela II mostra o criterio de analise e julgamen
to da fratura de corpos de prova de tracao.

A tecnica de ensaios por ultra-som a altas frequencias
(12 MHz) © muito utilizada na determinacao da suscetibilidade do mate
rial em apresentar este defeito, onde relaciona-se a atenuacao dos
ecos com a aparecimento de "lamellar tearing" durante a fabricagﬁogs)

A Figura 12 ilustra este fenomeno.

Como pode ser visto, dependendo da aplicacao, a au
sencia de descontinuidades internas n3o e suficiente. E necessariotam
bem um alto grau de limpidez do material, de tal modo que permita a

sua aplicacao sem maiores transtornos.
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3. CONCLUSAN

Normalmente os fatores que influenciam a qualidade /
interna de chapas grossas, concentragao de (H) , segregag3do de elemen
tos soluveis e morfologia, quantidade e distribuicao de inclusoes nao

metalicas nunca atuam em separado, tornando o problema ainda mais cri
tico.

A USIMINAS, guiada pelas imposigoes do seu atual pro
grama de controle de qualidade, tem procurado aprimorar cada vez mais
as suas tecnicas de produg3ao e inspegao. Assim, os modernos sistemas
de desgaseificagdao a vacuo de vibragao eletromagnética de resfriamen
to controlado de placas e de inspegao "on line" por ultra-som ja es
tao se tornando realidade. Esses ftens, num futuro muito proximo, es
tarao fazendo parte da linha de producao da USIMINAS, com o objetivo
precipuo-de fornecer, aos consumidores de aco, produtos com garantia
de alta qualidade interna.
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FIG. | — INFLUENCIA DA SEGREGAGAO NO APARECIMENTO DE
ESTRUTURAS DE TEMPERA (1)

= 77 =



% RECUSA NO UST
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FIG. 6 — ASPECTO MICROGRAFICO DA TRINCA S/ATAQUE
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FIG.7 - RECUSA NO ULTRA-SOM EM FUNGAO DA CLASSIFICAGAO DE
BAUMANN EM PLACAS.
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FIG. 12 — ATENUAGAO DO ECO NO ENSAIO POR ULTRA-SOM' >
BAUMANN CLASSE ESP. mm PROCEDIMENTO
& 1.0 APROVADO
2.0 VER APLICAGAO
PLAGCA B 1.0 APROVADO
2.0 RECUSADO
A QUALQUER RECUSADO
A
SARLRUER APROVADO
5 1.0
2.0 VER APLICAGAD
C.GROSSA " 1.0 APROVADO
2.0 VER APLICAGAO
D QUALQUER RECUSADO
E

DE PROCEDIMENTO

TAB. I - CLASSIFICAGAO DO NIVEL DE SEGREGAGAD E SISTEMATICA

ek TRINGAS NA FRATURA
ASPECTO COMPRIMENTO YULGAMENTO
A NAO ATINGE LATERALDO | ¢ < 72 ¥ APROVADO
" CORPO DE PROVA I/2<C<W | APROVADO COM UST
3 ATINGE | LADO QUALQUER | APROVADO GOM UST
b ATINGE 2 LADOS " RE-TESTE

TAB. II—- ANALISE E JULGAMENTO DA FRATURA DO CORPO DE PROVA DE TRAGAO
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