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são comentados e an~lisados os aspectos metalúrgicos 

e operacionais relacionados com a produção de Chapas Grossas de 

LR ~ 50 Kg/mm2 originadas de placas produzidas em lingotamento' 

contínuo. 

(!)-Trabalho a ser apresentado no XIV Simpósio de Laminação 

da ABM em Guarujá-SP. 

(2)-Membro da ABM-Engenheiro Siderúrgico da Unidade de Pa -

dronização e Coordenação. 

(3)-Me•bro da ABM-Engenheiro Industrial Metalúrgico da Uni

dada de Padronização e Coordenação. 

(4)-Mambro da ABM-Enganhairc Metalurgista Staff do Departa

mento de Metalurgia e Inspeção. 
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I - INTRODUÇ'AO 

A produção de aços de alta resistência no lingotamento 

contínuo é consequência do des~nvolvimento por que passa esse e -

quipamento no mundo siderúrgico atual. 

Japão, Alemanha e EEUU produzem praticamente todas as 

qualidades de LR ~ 50Kg/mm2 • t bem verdade, que nestes países, fo 

ram desenvolvidas técnicas adicionais de Lingotamento Contínuo re 

sultando daí a obtenção de excelentes resultados qualitativos. 

Na USIMINAS, o desenvolvimento de qualidades de LR ~ 

50Kg/mm 2 no lingotamento contín~o apresenta novas pespectivas pos 

sibilitando maiores alternativas em sua linha de produção além de 

desenvolver uma tecnologia própria nesse equipamento. 
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II - DISCUSS~O TtCNICA 

O desenvolvimento de qualidades de alta resistência no 

Lingotamento Contínuo tem sido levado a efeito gradualmente arma

zenando-se conhecimentos que são . aplicados a cada nova experiên

cia. 

Os valores dos testes de tração, choque, dobramento , 

Baumanns e ultra-som são indicadores da homogeneidade da qualida

de das chapas grossas. Os valores característicos dos testes des

critos devem ser mantidos a certo nível tanto para os produtos o

riginados do Lingotamento Contínuo como os do convencional. Na 
verdade, deve-se ~•caebecer que há diferenças de características' 

entre os dois tipos de materiais originados principalmente duran

te o lingotamento. Nos lingotes a concentração de segregação ocor 

re nos topos enquanto que nas placas do Lingotamento contínuo a 

segregaçaa acorre no meio da espessura ao longo de todo seu com -

primante. Sendo esta a característica principal das diferenças en 

tre os dois métodos de lingotamento. 

Baseado no que foi nrostrad-o, e considerando-se as ca -

racterísticas das placas lingotadas em Contínuos foi feita a sal~ 

ção dos tipos de aço por aplicação, estabelecendo-se as condições 

operacionais das miquinas e os pontos a serem observados no perí~ 

de da experiências. 

Neste trabalho sao apresentados os fatores de qualida-

de que caracterizam os materiais do Lingotamento Contínuo, com' 

LR ~ 50Kg/mm2 • 

A primeira qualidade a ser desenvolvida foi o NTU-SAR-
50 com as características mostradas no quadro a seguir: 

PROPRIEDADE ME 

COMPOSIÇÃO QUÍMICA CANICA 
Kg/mm2 

C% Mn % p % s % Si % Al % LR LE 

~ .i. ~ ~ ; ~ ~ 50 à 

18 1,50 0,040 0,040 0,55 0,05 58 33 
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1- Qualidade das Placas 

A figura abaixo apresenta a distribuição das placas amos 

tradas para impressão de Baumann. 
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FIG . - OI - OCORREt-«;IA DA GLASSIFIGAçÃo DOS EWJMANNS DAS PUIGAS 

Os valores apresentados na figura 01 mostram a performa~ 

cedas máquinas e definem o nível de qualidade do material a ser en 

viado à laminação. Os casos B e A foram originados de placas de ex

tremo de Lingotamento sendo sucatadas ainda na Aciaria. 

A qualidade superficial das placas pode ser analisada na 

figura 02. 
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Da mesma forma que para a qualidade interna também a su

parficial se apresentou com boa performance. Os defeitos que origi

naram escarfagem, foram: trinca longitudinal e trinca estrela de 
fácil remoção. 
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2- Laminação de Chapas Grossas 

Foi definido inicialmente o fluxograma de fabricação bem 

como a sistemática de acompanhamento em todas as fases de processa

mento do material. 

PROCESSO 

' 

Laminação 

. l 
Normalização 

J 

1 

1.nspeçao ae L-J 
forma e aspec.r---

Inspeção no 

Ultra-Som 

. 
- T-es t.-e-s 

Mecânicos 

Análise 

CONDIÇÕES DE FABRICAÇÃO 

a) Espessura da chapa-Rad.Placa/cha-

pa. 
15 mm 16,7 -
20 mm - 12,5 
30 mm - 8,3 
50 mm - 5,0 

bc) Reaquecimento 1250ºC 
) Laminação longitudinal 

d
9

) Temperatura de acabamento~ 
) Temperatura de desenpeno ~ 

Conforme padrão interno 

Segundo a Norma ASTM-A-6 

950QC 
700ºC 

a) Todas as chapas com UST .Krautkranm 
b) Segundo Norma SEL 072-69 
e) Frequência: 4 MHZ (esp ~ 40,0 mm) 

2MHZ(esp, 40,0 mm) 
d) R~gistro em mapas 

. ~~ 
c) 

o ) 
e) 
f) 
g) 

Teste da tração (long. e transv) 
Teste de impacto( 11 11 ) 

Teste de dobramento 4E,3E,2E,1E,OI 
Mi e roa s t rvt o r -a-( l / -4 i-f-2-d a- e-sp• 
Impressão de Baumann 
Chack Análise 
Análise dos defeitos internos 

Análise final pelo grupo de acompa
nhamento. 

Apesar de não ser aconselhável técnicamente laminar Cha -

pas Grossas com reduções inferiores a B, foram produzidas espessuras 

com reduções menores, visando .conhecer o comportamento do material/ 

extra grosso, proporcionando assim uma melhor análise da qualidade em 

tedas as espessuras. 

Na laminação tomou-se cuidados na elaboração das escalas' 

de passes, visando sempre fortes reduções, e um controle eficiente/ 

nas temperaturas antes dos 3 Gltimos passes e de acabamento. 

Algumas chapas foram normalizadas para confronto de quali 

dada no ultra-som. 
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3- Inspeção por Ultra-Som 

No produto de Chapas Grossas de alta resistência a partir 

de placas do Lingotamento Contínuo, a irrspeção por ultra-som é uma 

das fases de checagem de maior importância. Os resultados obtidos de 

finem as limitações de produção em função da espessura do produto. 

A fig 03 compara os resultados por tipo de lingotamento e 

espessura do produto. 
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FIG .03 - RECUSA NO ULTRA-SOM P~ TIPO DE LINGOTAMENTO 

No material originado- do lingotamento contínuo observou -

se uma recusa de 1,5 % até a espessura de 30,0 mm. Acima desta aspa~ 

sura a recusa foi maior, como já era esperado. Para evitar essa ocor 

rência, técnicas adicionais do lingotamento contínuo ou tratamento ' 

térmico na laminação são alternativas que podem ser utilizadas. A f~ 

gura 04 apresenta a recusa no ultra-som por tratamento na laminação. 

100 o o o LAMINADO 

# ..... 

~ 
~ 
~ 

i 
,q 
<I) 

à 
Q: 

50 

o 

• • • NORMALIZADO 

,,--o 
o 

• 
o ./ 

oe-o-orL-•-/ 
10 15 20 25 30 35 45 50 

ESPESSURA 04.S CHAPAS ( ,n,n) 

FIG . 04 - RECUSA NO ULTRA-SOM POR TRATAMENTO NA LAMI
NAÇÃO 

Com a normalização é possível produzir chapas grossas de' 
40,0 mm de espessura com recusa inferior a 1,0 %. 
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4- Análise dos Defeitos Internos 

As descontinuidades internas, principalmente em chapas de 

espessura superior a 30,0 mm são originadas por segregação de elemen 

tos solúveis no Aço (Mn e P) concentradas no meio da espessura das 

chapas, ao longo de quase toda a largura. Esta segregação está dire

tamente ligada às características e condições das máquinas de lingo

tamento contínuo. 

Na análise metalográfíca, da região defeituosa detetada' 

pelo ultra-som (fig. 5 e 6) observou-se estruturas bainíticas e/ou 

martensíticas. O nível de segregação foi comprovado . através da análi 

se por microssonda. 

Fig.05 Estrutura metalográfica 

da região defeituosa. 500x 

Fig.06 - Estrutura metalográfica 

da região defeituosa.500x 

Esta segregação aumenta notoriamente a temperabilidade / 

desta faixa central e apesar da velocidade de resfriamento nesta re

gião ser menor observou-se a ocorrência das estruturas bainíticas a 

ou martansíticas. 
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A prática demonstra que com maiores reduções tem-se um 

nível menor de segregação no produto final, não permitindo a forma 

ção de trincas internas provenientes destas estruturas. 

Além da segregação central, o nível de \HI no aço e o~ 

parecimento de inclusões alinhadas de MnS colaboram na formação de 

trincas internas. 

5- Ensaio de Tração 

Os resultados obtidos no ensaio de tração são considera 

dos muito bons, notando-se uma pequena anisotropia nos valores das 

propriedades longitudinais em relação com as transversais (figuras 

7 e 8). 
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6 - Inclusões e Estrutura ~ e lal ogrâfic a 

Fo i co r s tatado na a ná li s e d a s i n cl u s ~e s e p resença em pe 

que na quantidade, de i n clusões alar ga d as de s u lfetos de mangan ê s e 

pe qu e n2 qi..; antidade de Óxidos com espessu r a :;2:s :ar. t e fina na sl.b ;::ierif~ 

ria e b em distri • u í das no re stan te d a e s p e s sL r ~ . ; estr ut ura me talo 

grifi c a do materi a l somente l a mi n ado ao r e s e ntoL - s e bast a n te a li n~ad a 

e c om tamanho de g rão ferrí t ico p ro~o rr 1 -a~ Le ~ ~ t re ~ e 9 ~3 T ~. ~ as 

figuras 11 e 1 2 é p o ssível ver o ç ue f oi c o rn e n l a c o . 

F ig . 11 - : s t ru tu r a metalo g ráfi

ca a 1 / 4 da espessur a - 100 x 

7 - Bauman n d a s Ch apas Grossas 

: 1 9 .12- s t r ut ura rnet al o grá f ! 

c a a 1 1 2 o a espessur a - 100 x 

ns testes de 3a um a -n re a l i z a do s nas seç oe s GL= 

c r a pas g rossas permitem e v i s ua liz ação ca s e s re ; a ç ã o ce n tr a l ~u e s e m 

d~vida , é um i n dicado r da qL a lid a de i n te r na e 1 ~f l u i dire t ame ~ t e nas 

p ropried a des rnec~r icEs . ~ a s f i ~u r as 13 e 1 4 co rr elacio na- s e a cla ss1 

ficação do s Bauman ns co m a resistênci a 2 Lr açào E alon game n t c . 
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Estudou-se também a distribuição dos valores das propri 

edades mecânicas obtidas das diversas corridas produzidas, nas vá

rias espessuras (Fig. 09). 
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FIG .09 - DISTRIBUIÇM DOS VALORES DA PROPRIEDADES MECÀNICAS 

-Dobramento 

Conseguiu-se dobramento longitudinal e transversal a lEl)Qem 

todas as espessuras até OE. O método de ensaio utilizado foi de a

cordo com a Norma JI S-Z-2248 . 

-Curva de Transição 

Com o o b jetivo de verificar a a nisotropia do material , 

levantou-se as curvas de tr a r.sição nos sentidos longitudinal e / 

transversal (Fig 10). Esta heter~geneid a de da tenacidade é devido' 

principalmente a formação de inclusões alongadas de sulfetos de / 
... 

manganes. 
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Na figura seguinte correlaciona-se as classificações dos 

de placas e chapas grossas. 
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Os resultados obtidos no período de experiência pode ser 

visto na figura 16. 
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III - CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos com a produção de aços de LR = 
2 50 Kg/mm a partir do lingotamento contínuo definiram a padroniz~ 

ção da primeira qualidade testada, com espessura de chapas gros -

sas máxima de 25 mm (aprovação de 100% no UST). As espessuras 

maiores continuam sendo produzidas pelo método convencional até 

que técnicas adicionais de lingotamento contínuo sejam adquiridas 

bem como se desenvolvam as condições operacionais relativas ao 

tratamento térmico. 

Novas qualidades estão senco estudadas e espera-se / 

para breve a padronização de outras qualidades produzidas pela U

SIMINAS. 
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