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São feitas considerações sobre a influência de variã 
veis metalürgicas na qualidade interna de h capas grossas e sistemãti 
ca de controle empregada na USIMINAS, bem · -como a influencia do nivel 
de qualidade interna sobre a soldabilidade do material. 

SY~OPSIS 

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 olate internal quality on welda 
bility. 
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1. INTRODUC~O 

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

Seguindo a filosofia de "garantia de aplicaçio".a 
USIMINAS vem procurando cada vez mais, assegurar uma boa performa~ 
cede suas chapas no cliente. Para tal, torna-se imperativo a ca -
racterização e controle das variãveis metalúrgicas que afetam a / 
qualidade interna de chapas grossas, ne tal modo que não possibill 
te a ocorrência de descontinuidades internas que possam tornar o ' 
aço imprÕprio oara o uso a que se proroe. 
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2. DESENVOLVI MENTO 

A qualidade interna de chapas grossas depende de va 
rios fatores, os quais estão i~timamente ligados ãs variãveis de pr~ 
cesso. Somente um fluxo de produção altamente otimizado reune condi 
ções de proporcionar um controle de qualidade eficiente, possibilita~ 
do a tomada de contra medidas eficazes. Na USIMINAS, tem sido dado, 
nos Últimos anos, uma grande importância ã qualidade interna de cha 
pas grossas, sobretudo em aços para aplicação em caldeiras, vasos de 
pressão, tubos etc. Em função disso, tem sido adotada uma sistemãtica 
de controle rigorosa, visando minimizar os fatores que influenciam o 
nivel de qualidade interna, na filos~fia de "garantia de aplicação". 

2.1. Fatores que influenciam a qualidade interna 

O nivel de segregação, a concentração de hidrogênio e 
a morfologia e quantidade de inclusões não metãlicas contidas no mate 
rial colaboram decisivamente na deterioração da qualidade interna. 

Influência da segregação 

A segregação de elementos solüveis no aço durante a 
solidifi~ação ê um fen~meno inerente ao processo. No caso do lingot~ 
mente convencional, este problema não ê tão critico, uma vez que ê 
contornado com um simples corte da região segregada. Jã no lingotame~ 
to continuo, isto não ê possivel, devido a região segregada localiza~ 
se no meio da espessura da placa ao lon go de todo o seu comprimento. 
Esta segregação pode atingir valores crfticos, de pendendo das condi 
ções de alinhamento da mãquina e quando a velocidade de extração for 
alta, sobretudo em aços de alta resistência. Esta segregação pode pe~ 
manecer em chapas grossas, alterando a temperabilidade da região cen 
tral. Apesar da velocidade de resfriamento desta região ser menor, a 
pÕs o processo de laminação, existem casos em que ocorre a formação/ 
de estruturas de têmpera. A Figura 1, ilustra esquematicamente o fenô 
meno, atravês das curvas CCT correspondentes a matriz e re g ião segre
gada. 

A figura 2 mostra o aparecimento de estrutura marten
sitica no meio da espessura em aços de a lta resistência. A segregação 
foi confirmada atravês de anãlise por microsonda. 
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A formação da martensi ta e acompanhada por uma ex 
pansao vol umetrica da ordem de 4% . Isso, inevitavelmente, dã ori gem a 
tensões internas que, associadas ao prÕ prio estado da martensita 
i n tr i n si c ame n te te n s i o n a d a , d e i x a o aço com a l ta s u s c e ti b i l i d a d e a o 
trincamento interno. (l) 

Atualmente existem vãrias alternativas objetivando o 
cont r ole da segregaçao, como ~or exemolo o sistema de vibração eletr~ 
magnetica, permitindo a obtenção de placas lingotadas continuamente/ 
com níveis de segregação baixíssimos! 2 ) Uma outra tecnica que vem sen 
do aplicada na USIMINAS e a adoção de uma escala de passes de lamina 
ção utilizando-se ao mãximo a capacidade do laminador. Com o uso des 
t a tecni ca, se consegue quebrar a continuidade da linha de segregação, 
possibilitando tambêm a obtenção de uma estrutura mais fina, conse
quenteme nte, de menor temperabilidade. A Figura 3 . mostra o relacion~ 
ment e entre o grau de deformação· sofrido pelo material e o Índice de 
recusa no Ultra-Som. 

Influência do Hidrogênio 

A concentração de hidrogênio no aço e um dos fatores 
que t êm influência direta sobre o nível de qualidade interna de chapas 
gr oss as. A fragilidade provocada pelo· [H) pode ser verificada pela dl 
minui ção da dutilidade do material. A Figura 4 mostra a diminuição/ 
do alonga mento por adição de (H] no aço 310. 

Devido a solubidade do (H) aumentar com a temperat~ 
ra, o mesmo tend~ a aumentar a sua concentração no meio da espessura 
da chapa por ocasião do resfriamento ap5s laminação. E, quanto maior 
for a concentração, maior serã a pressão interna sobre o reticulado/ 
cristalino. Portanto, se esta pressão assumir valores superiores a 
tensão de ruptura da rede, a ocorrência do defeito serã inevitãvel e 
o tamanho da trinca serã diretamente prooorcional a magnitude da pre~ 
são. A Figura 5 mostra o aumento da pressão interna com o aumento da 
concentração de LH] no aço. ( 3 ) 

Notoriamente a ocorrência de trincas devido a concen 
tração de (H) no aço são encontradas ao longo de inclusões, devido a 
baixa tensão de ruptura verificada nestes locais. 

A diminuição da concentração do (H] durante a fabri 
caçao na aciaria, através do uso de desgaseificação a vãcuo, e um dos 
processos mais eficientes; porem, pode-se diminuir sua concentração , 

alterando-se o tempo de adição dos fundentes no convertedor, ou por 
meio de difusão, usando-se resfriamento controlado de placas e norma 
liza çã o do produto final. Indiretamente, pode-se diminuir a ocorrência 
de trincas internas, produzindo-se um aço com menor quantidade de in 

clusões, segregação e teor de f5sforo, tornando-o menos suscetível a 
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ocorrência de defeitos internos. 

Influência de Inclusões 

A morfologia, quantidade e distribuição de inclusões 
em chapas grossas, principalmente sul.feto de manganês, influenciam / 
grandemente as propriedades mecânicas, tanto no sentido da espessura 
como no sentido transversal ã principal direção de laminação. Alem di~ 
to, o grau de limpidez do aço tem grande influência sobre o aparecim~ 
to de descontinuidades internas. Isto ê devido, durante a laminação, 
aos sulfetos de manganês, de alta plasticidade, se alongarem e estes 
locais atuarem como provãveis pontos de início de trincas, devido ao 
acúmulo de tensões. ( 4 ) 

Isto ê problemãtico, devido a estas inclusões alinha 
das geralmente se encontrarem no . meio da espessura, locais onde se V! 
rificam maiores concentrações de[H) e segregação. A Figura 6 . mostra 
trincas devido ao nível -de tensões internas, provocadas provavelmente/ 
pela concentração (H) e estruturas de têmpera, propagando-se ao longo 
de sulfetos de manganes. 

Alem das técnicas normais de dessulfuração na USIMI 
NAS, têm sido realizadas experiências, tanto na escala de laboratõrio 
como industrial, visando minimizar a influência destas inclusões so 
bre a ani~otropia de propriedades mecânicas, atravês da utilização/ 
de globul~zadores de inclusões (terras raras e Zr). Estes elementos~ 
tuam como controladores da forma de inclusões no produto . final, atra
vés da diminuição da plasticidade das mesmas, o que indiretamente di 
minui consideravelmente a ocorrência de trincas internas. 

2.2. Sistemãtica de Controle 

A qualidade interna das chapas grossas, originadas/ 
tanto do lingotamento continuo como do convencional, depende, em qu~ 
se sua totalidade, da técnica de fabricação nos conversores e lingot~ 
mentas. Atualmente, alguns aspectos são observados com maior rtgor , 
como por exemplo, definição da hora ideal para adição dos fundentes , 
controle do fim de sopro, secagem dos ferros ligas, temperaturas, ve 
locidade de lingotamento, alem de outros. 

No lingotamento continuo, o parâmetro definidor da 
performance interna do material ê a impressão de Baumann, retirada de 
cada veio e corrida produzida. A avaliação pritica dos níveis de de 
feitàs detetados no UST, com precisão, ê uma condição bãsica para o 
homem que trabalha com a qualidade chapas grossas. A classificação do 
nível de segregação ê feita por letras e na Tabela I ê possível obse~ 
var como iss6 ê feito~ A espessura do defeito ê definido por n~meros. 
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As Figuras 7 e 8 correlacionam os resultados aos Bau 
mann's de placas e chapas g-rossas com a recusa no UST e a Figura 9 
faz uma correlação entre os resultados dos Baumann's das placas e cha 
pas grossas. 

2.3. Influência sobre a Soldabilidade 

O grau de soldabilidade do material e uma das caracte 
rtsticas de maior importincia, na atual filosofia de "garantia de a 
plicação". Desta forma, e dada especial ênfase sobre o nlvel de qual! 
dade interna, jã que ê fator determinante no aparecimento de "lamellar 
tearing" por ocasião da soldagem. 

A ocorrência de "lamellar tearing", na maioria dos 
casos, ê devida a juntas altameRte restringidas e, em menor escala, ao 
grau de limpidez do material. Atualmente, uma das técnicas mais apur~ 
das, no sentido de definir a suscetibilidade do material a este defei 
to, ê o teste de tração no sentido da espessura.( 6 ) A Figura 10 mo; 
tra a suscetibilidade do material em apresentar "lamellar tearing" em 
função da redução de ãrea do corpo de rrova no teste de tração no sen 
tido da espessura. 

A quantidade, forma e distribuição das inclusões, / 
principalmente sulfeto de manganês, e o nlvel de segregação do mater! 
al, colaboram decisivamente no aumento da suscetibilidade em apresen
tar o referido defeito na soldagem. 

Para se determinar o grau de 1 impidez do material, ou 
melhor, a suscetibilidade do material em a13resentar 11 lamellar tearing", 
usa-se, alem do teste de tração no sentido da espessura, a observação 
da fratura do corpo de prova de tração normal e o ensaio por ultra 
sóm a altas frequências. 

A figura 11 mostra na fratura do corpo de prova de tra 
çao normal, a grande suscetibilidade do material em apresentar 11 lame
llar tearing". 

A Tabela II mostra o critêrio de anãlise e julgame~ 
to da fratura de corpos de prova de tração. 

A têcnica de ensaios por ultra-som a altas frequêocias 
(12 MHz) e muito utilizada na determinação da suscetibilidade do mate 
rial em apresentar este defeito, onde relaciona-se a atenuação dos 
ecos com a aparecimento de "lamellar tearing 11 durante a fabricação~ 8 ) 

..:'·; · A Figura 12 ilu ·s:tra este fenômeno. 
Como pode ser visto, dependendo da aplicação, a au 

sência de descontinuidades internas não e suficiente. r necessãrio tam 
bem um alto grau de limpidez do material, de tal modo que permita a 

sua aplicação sem maiores transtornos. 
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3. CONCLUS~ O 

Normalmente os fatores que influenciam a qualidade/ 
interna de chapas grossas, concentra.ção de (H) , segregação de eleme~ 
tos solúveis e morfologia, quantidade e distribuição de inclusões nao 
metãlicas nunca atuam em separadD, tornando o problema ainda mais 
tico. 

• cr, 

A USIMiNAS, guiada pelas imposições do seu atual pr~ 
grama de controle de qualidade, tem procurado aprimorar cada vez mais 
as suas técnicas de produção e inspeção. Assim, os modernos sistemas 
de desgaseificação a vãcuo de vibração eletromagnêtica de resfriamen 
to controlado de placas e de inspeção "online" por altra-som ji es 
tão se torna~do realidade. Esses ftens, num futuro muito pr6ximo, es 
tarão fazendo parte da linha de produção da USIMINAS, com o objetivo 
precipuo ·de fornecer, aos consumidores de aço, produtos com garantia 
de alta qualidade interna. 
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