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R ESUMO 

O autor estudou a influência das temperaturas de acaba
mento e de enrolamento sôbre a estrutura e as propriedades 
mecânicas de chapas fina s de aço extra-doce, laminadas a 
quente e a frio. Inicialmente acompan hou a laminação e reti
rou amostras de 139 bobinas laminadas a quente, constatando 
que baixas temperaturas de acabamento causam a ocorrência 
de granulação mis ta e propriedades mecânicas muito variadas 
nas chapas . A seguir acompanhou a laminação a quente e a 
frio de um segundo grupo de 10 bobinas, retirando amostras, 
as quais acusaram que a granulação mista das chapas finas a 
quente é quase totalmente eliminada pelas operações de lami
nação a frio e recozimento, e que o tamanho de grão da chapa 
laminada a frio e recozida não guarda relação com o da chapa 
fina a quente que lhe deu origem. Foi tamb ém constatado 
que os ensaios de dureza, embutimento e tração não permitem 
a determinação muito precisa da qualidade de estampagem, 
tanto das chapas finas a quente como a frio . 

1. INTRODUÇÃO 

É fato conhecido qu e as temperaturas de acabamento e de 
enrolamento, na laminação a quente, influenciam consideràvel
mente a es trutura e, em conseqüência , as propriedades das cha
pas finas de aço extra-doce des tinadas à estampagem profunda, 
tanto no estado de laminadas a quente como também após sub
seqüente laminação a fri o e recoz imento. O assunto tem sido 

(1) Contribui ção T écnica n. • 443. Apresen tada ao XVI Congresso A nual 
da ABM; Pôr t o Alegre, julho de 1961. 

(2) Membro d a A BM; E n genheiro de Mi n as e Metalurg is ta ; Sub-Ch efe do 
Departam e nto d e P esquisas d a C ia. Siderúrg ica Nacio n al - Volta 
Redonda, RJ. 
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muito estudad o, e ainda continua a sê-l o, em diversos países, 
havendo regular núm ero de trabalh os já publi cados sôbre o 
mesmo, entre os quais podem ser citados os de D. T. Goettge 
e E. L. Robin so n 1

; A. K. Honeyma n 2
; R. L. Rickett e F. C. 

Kris tufek 3 ; W. H. Richey • ; M. L. Samuels e A. Boyles 6 e 
M. L. Samuels 5

. Havendo, no entanto, vár ios p ontos que ainda 
não fo ram completa mente esclarecidos, e como também cada 
usina tem suas condições particu la res, fo i cons iderad o interes
sa nte es tudar-se o assunto para as condi ções da us in a da Com
panhia Side rúrgica Naciona l. 

2. DESCR IÇÃO SUCI TA DO EQU IPAM E TO E 
DO PROCE SSO DE LAM INAÇÃO 

A laminação de tiras a quente é feita na usin a da Cia. Side
rúrg ica · 1ac iona l a partir de placa s cuja espessura var ia de 
89 a 209 111111 (3 ½" a 8 ¼ ") e cuj a largura vai de 6 10 a 
121 9 111111 (24" a 48"). A redução in icia l das placas é feita 
em vá ri os passes da dos numa cadeira esboçado ra quádrua re
vers ível, que envia as chapas grossas semi -acabadas, com es
pessuras variáveis de 15,9 até 23,8 mm (5 / 8" até 15/ 16"), ao 
trem acabado r contínuo co ns tante de 6 cadeiras quá druas, do 
qua l as tiras podem sa ir com esp essura desde 1,35 até 4,78 111111 
(0,053" até 0, 188"). 

A velocidade da tira na saída do trem acabador pode va
riar desde 5,2 até 10,5 111 / seg, sendo tanto mai or quanto menor 
fô r a espessu ra fin a l. 

Na mesa de ro los (que liga o trem acabador às bobinadei
ras) exi s te um conjunto de chuveiros superi ores e inferio res, 
desti nados a resfr iar a tira com jatos d'água, de modo a se 
obter a temperatura mai s apropriada para o bobinamento e, 
também, pa ra tornar o óx ido da superfície mai s fàci lmente remo
vível pela decapagem subseqüente. 

As bobinas a quente que se des tin am à lami nação a frio 
são decapadas em so lução de ác ido sulfúrico, indo depois a um 
dos dois trens de lam in ação contí nua a frio, dos quai s um 
consta d 4 e o outro de 3 cadeiras quádrua s. 

3. PROGRAMA DO ESTUDO 

O estudo foi programado em duas partes. A primeira 
constaria da observação do processamento de um grande núme
ro de ti ras lami nadas a quente, pertencentes a corridas diferen-
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tes, tôdas de aço extra-doce efervescente, destinadas a chapas 
fina s a quente e a frio, tanto para estampagem profunda como 
também para outros usos. Dessas tiras seriam anotadas as tem
peraturas de acabamento e de enrolamento, e retiradas amos
tras, apenas no estado de laminadas a quente. As amostras 
seriam cortadas de extremidades que correspondessem à base 
ou ao meio dos lingotes, de modo a se evitar, tanto quanto 
possível, o efeito da segregação. Dessas amostras seriam recor
tados corpos de prova para exame ao microscópio e para en
saios de dureza e tração. 

Para a segund a parte do estudo se ri a escolhi do um item 
de lam inação constante de placas de aço extra-doce efervescente 
pa ra esta mpagem p rofund a, destinadas a serem laminadas a 
fri o na bitola MSG-20, por ser essa a bitola de ma ior produ
ção e por constituir uma espessura méd ia . As peças dêsse 
item seriam cuidadosamente acompanhadas na laminação, ano
tando-se as temperaturas de acabamento e enrolamento, tiran
do-se amostras para estudo no estado de laminadas a quente 
e também após a laminação a frio. 

T anto na primeira como também na segunda parte do tra
balho seriam anotadas igualmente as temperaturas das placas e 
das chapas grossas intermediárias, mais a título informat ivo, 
porém. 

4 . RESULTADOS DO ESTUDO DO PRIMEIRO GRUPO 
DE AMOSTRAS, DE TIRAS LAMINADAS A QUENTE 

De acôrdo com a programação fo ram ret iradas amostras 
de 139 tiras lami nadas a qu ente, com espessuras de 1, 70 -
1,9 1 - 2,03 - 2, 16 e 3,05 mm (0,067" - 0,075" - 0,080" 
- 0,085" e O, 120") , pertencentes a diversas co rridas de aço 
extra-doce e efervescente, acabadas e enroladas em tempera
turas bastante diferentes. As amostras fo ram cortadas de ex
tremidades correspondentes ou à base ou ao meio dos lingotes 
resp ect ivos. 

4. 1 . Propriedades Mecânicas das Chapas Finas a Quente 
em Função das Temperaturas de Acabamento e Enrolam ento -
Os resultados dos ensa ios de dureza e de tração a que fo ram 
submetidos corpos de prova recortados das 139 amostras estão 
reproduzidos nos g ráficos das figuras 1 a 4, tendo s ido feita 
um a sepa ração em dois g rupos, o primeiro contendo as amos
tras mais fina s, de 1,70 a 2, 16 mm (0,067" a 0,085") , e o 
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segundo as amostras mais grossas, de 3,05 mm (O, 120") . 
separação foi feita por ser conhecido o efeito da espessura 
as propriedades mecânicas das chapas. 

Essa 
sôb re 

Os g ráficos da fi g ura dão a dureza Rockwell B em 
função das temperatura s de acabamento e enrolamento. Exami
nando-os nota- se o seguinte : 

a ) As chapas de 1,70 a 2,16 mm, qu a ndo a tempera tura é infe
ri o r a 79fJ'C, aprese nt am dureza muito variada, desde 41 a té 
68 R R , enqu anto que as acabadas entre 790°C e 850°C têm 
dureza menos va ri ada (51 a 65 R 8 ), com a média em tô rno 
el e 58/ 59 R 8 . 

b) As chapas el e 3,05 mm, qua ndo aca badas com menos de 
81 0ºC, mostram dureza varia ndo entre 49 e 66 R 11 , ao passo 
qu e, quando o aca bamento ocorre de 810°C até 930°C, a 
dureza é ba ixa e muito uniforme, variando apenas entre 48 
e 56 R lJ . 

c) A temperatu ra de enrol amen to pouco parece influir sôbre a 
dureza elas chapas. 

Nos g ráficos da figura 2 es tão reproduzidos os val ores 
obtidos para a resistência à tração. Os corpos de prova eram 
todos transversai s à direção de laminação, e fora m usinados de 
acôrdo com a norma DIN 50114. O exame dos dois gráf icos 
permite as segu intes conclusões: 

a) 

b) 

c) 

Nas chapas ele 1,70 a 2, 16 mm de es pess ura os valores ela 
RT vari am bastante dentro da fa ixa ele tempe ra turas ele aca
bamento de 75fJ'C a 850ºC, sendo a osci lação um pouco maior 
nas amostras ele chapas acabadas com menos de 800°C ( desde 
32,5 a té 40,7 kg/mm 2). Infeli zmente não fo i obtida nen hum a 
amostra clêsse material com aca bamento ac ima ele 850ºC, de 
modo que não foi possível determin a r-se os va lo res normais 
da RT pa ra essas condi ções de lamin ação . 

Nas chapas de 3,05 mm, qu and o o aca ba mento oco rre a 800°C 
ou menos os val ores el a RT va ri am bastante, desde 32,8 a té 
43,3 kg/ mm 2 , enquanto que com aca bamento a tempera turas 
ele 8 10ºC ou mais se obtém valores mu ito un fo rm es para a 
RT, va riáveis entre 3 1,5 e 36,6 kg/ mm 2 • 

A temperatura de enrol amento pouco pa rece influir sôb re a RT. 

Nos g ráficos da figura 3 são dados os va lores obtidos 
para o limite de escoamento. O exame dos mesmos mostra qu e 
a influência da temperatu ra de acabamento sô bre o LE é seme-



DETERMINAÇÃO DA INFLUÊNCIA DAS TEMPERAT URAS 193 

lhante à qu e foi observada sôb re a RT, podendo-se afirmar o 
seguinte: 

a) Nas chapas de 1,70 a 2, 16 mm os valores do LE oscilam 
g ra ndemente qu ando a tempera tura de acabamento va ri a de 
750ºC a 830ºC, sendo essa osc il ação mais ampl a pa ra as tem
peraturas de acaba mento ma is baixas (750°C a 780°C), que 
resultam em valores pa ra o LE compreendidos entre 19,4 e 
33,2 kg/ mm 2 • Já com temperaturas de acabamento de 835°C 
a 850ºC os valores ob ti dos são bastante mais uniformes, va
ri a ndo apenas entre 23,4 e 29,2 kg/ mm 2 ( deve-se notar, con
tudo, que há somente 8 dados ). 

b) Nas chapas de 3,05 mm os val ores do LE chegam a números 
maiores e oscilam mais (vari am de 22.5 até 3 1,7 kg/ mm 2 ) 

qu ando o acabamento oco rre entre 770°C e 820°C. Já com 
acabamento desde 830ºC até 930ºC as amostras ac usam valo
res mais unifo rmes e mais baixos para o LE, não ultrapassan
do 28,5 kg/ mm 2 (que é um valo r a inda bom pa ra o LE em 
chapas finas a qu ente) . 

c) A temperatura de enrolamento, também neste caso, pouca in
flu ência pa rece ter. 

Nos gráficos da figura 4 são reproduzidos os valores obti
dos para o alongamento, o qual foi medido de acôrdo com a 
norma DIN 50114, que prescreve a leitura do alongamento em 
70 mm para 1,70 - 1,9 1 e 2,03 mm de espessura , e em 90 mm 
para 3,05 mm de espessura. O exame dos mesmos permite 
que se tire as seguintes conclusões: 

a ) Independ entemente da espessura (desde 1,70 a té 3,05 mm) o 
a longa mento é sempre superi or a 28 % , o qu e é um bom va
lo r quando a temperatura de acaba mento é ma ior do 'que 
800/ SlOºC. Quando o aca bamento oco rre a temperaturas mais 
baixas o a longamento passa a se r bas tante mais variado, espe
cia lmente nas amostras de chapas mais finas, nas quais chega 
a atingir 20% . 

b) A temperatura de enro lamento pouca influência acusou sôbre 
o a longamento obtido. 

4. 2 . E strutura das Chapas Finas a Quente em Função 
das T emperaturas de Acabamento e Enrolamento - Da parte 
central (centro em relação à largura da chapa) de cada urna 
das 139 amostras foi tirado um corpo de prova para exame 
ao microscópio em corte long itudinal , observando-se a granula
ção, a cementita terciária e a perlita. As inclusões não metá li 
cas foram também examinadas, porém chegou-se à conclusão de 
que não exerceram influência perceptível sôbre as propri edades 
mecâ nicas das chapas, mesmo porque em nenhum caso houve 
ocorrência de inclusões em quantidade elevada. 
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No quadro da figura 5 são representados os dados da gra
nulação, bem como a dureza méd ia respectiva, es tando as amos
tras ordenadas por temperaturas de acabamento crescentes, desde 
750°C até 930°C. 

-· 1 ~ ITemperaturas Grãos N2 Dur~ 
da 1 ~:i ~ - 1de acabamento za 

amos-1 ( ) 
1
e enro l amento média Di stri- Tamanho 

tru 1 mm (ºe ) RB buição 1No cen- Na super 1 . ; tro f!cie -

+ 42 1 1:,91 
1 

750- 590 49 mi s tos 
1 

5 a 8 3 a 7/2 
+ 43 1 - 590 43 5 a 8 3 a 7/3 
+ 44 1 " - 580 41 " 6 a 8 3 a 7/3 

641 2,16 - 59 5 59 " 8 a 9 4 a 8/2 
1321 2:, º3 - 560 60 1 " 8 a 9 6 a 9/2 1 
135 1 - 570 58 1 " 8 a 9 4 a 8/2 1 

55\ 2,1 6 7 55- 590 1 68 

1 

" 8 a 9 6 a 9/ 2 
1 

18 1:,70 1 750- 560 59 " 8 a 9 6 a 8/1 
20 1 - fr i a 54 1uni formes 7 7 
23 " 1 - 560 62 1 mi s tos 8 a 9 6 a 8/1 
31 " 1 - 610 61 1 " 8 a 9 7 a 9/1 
37 1, 91 1 - 535 51 1 " 5 a 9 \'" 

8/3 
131 2:,º3 1 - 560 

1 
63 

1 
" 8 a 9 6 a 9/2 

133 -570 63 " 8 a 9 6 a 9/ 2 
+ 139 " - 615 59 1 " 

1 

8 a 9 4 a 9/2 

3 1 ,70 765- 580 62 
1 

" 8 a 9 /6 a 9/1 
+ 137 2, 03 - 610 67 

1 
" 1 8 a 9 4 a 8/2 

2 1 :,7 0 770- 580 61 " 7 a 9 6 a 9/1 
10 - 620 59 " (l 6 a 8/1 
15 " - 570 62 " 8 a g 6 a 8/1 
19 " -fria 61 " 8 a 9 6 a 9/1 
21 " - 570 

1 
61 " 8 a 9 6 a 9/1 

30 " - 610 61 " 8 a 9 7 a 9/1 
+ 33 1, 91 - 59 5 

1 
41 " 5 a 7 3 a 7/2 

40 " - 560 56 
1 

" 5 a 9 4 a 8/3 
41 " -550 

1 
49 variados 1 4 a 8 4 a 8 

45 " - 540 59 1 mi s to s 1 6 a 9 3 a 9/2 
47 " - 550 1 48 1 " 

1 

6 a 8 3 a 8/3 
1 + 48 " 1 - 59 0 

1 

53 1 " 5 a 9 5 a 8/3 
51 3, 05 1 - 640 59 

1 
" 8 a 9 5 a 8/2 

134 2, ?, 3 1 - 570 60 " 1 8 a 9 16 a 9/2 
136 1 - 570 1 62 1 " 

! 
7 a 9 5 a 9/3 

+ 1 38 " 
1 

- 620 
1 

58 1 " 8 a 9 4 a 8/2 

46 l, ?,l 775- 54 5 61 1 " 
1 6 a 9 4 a 9/3 

1 1 
1 

1 
+ 491 - 590 1 44 1 " 5 a 9 4 a 8/3 

1 

J , 05 - 640 59 " 8 a 9 5 a 8/2 
1 

1 

50 I 
1 

1 1 
14 1 1,70 780- 580 61 1 " 1 8 a 9 6 a , 8/1 

\+ 29 I 7/2 
- 660 1 60 1 1 8 a 9 17 a 9/1 \ 

+ 
+ 

+ 

]21 l,?,l - 600 46 1 " 

1 

6 a 8 
13 a 

3d 
1 

- 600 1 48 1 " 4 a 8 3 a 8/3 

351 
" - 550 

1 

50 1 varia do s 3 a 8 3 a 8 
36 " - 550 55 1 mi s tos 

1 
5 a 9 3 a 7/3 

38 " - 560 
1 

54 1 " 7 u 9 3 a 7/2 

39 1 " - 560 52 
1 

" 1 7 a 9 3 a 8/3 
55 3, 05 - 675 

1 
59 " 

1 
8 a 9 6 a 8/2 

Fi g. 5 - Dureza e granulação das cha pas finas a quente em função 
das temperaturas de acabamento e enrolame nto. 

(Continua na página seguinte) 
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(Continuação da página anterior) 

1 + 
56 3, 05 780- 640 60 mistos 8 a 9 6 a 9/2 
99 " - 620 49 " 6 a 9 4 a 7/3 

10 3 " -570 50 " 8 a 9 5 a 8/2 
1 126 2 , 0 3 - 580 60 li 8 a 9 5 a 9/ 2 
1 1 27 " - 580 59 ol 8 a 9 5 a 9/2 
1 129 li - 580 57 li 8 a 9 6 a 9/2 

I+ 58 3, 05 785- 67 5 62 li 8 a 9 5 a 8/2 

I+ 
63 " - 640 58 li 8 a 9 5 a 9/2 
98 " - 61 5 56 " 7 a 9 3 a 7/3 

106 " - 580 55 " 8 a 9 3 a 7/3 
11 1 , 70 790- 620 58 li 8 a 9 5 a 8/1 
:'2 3, 0 5 - 640 61 " 8 a 9 7 a 8/1 
53 " - 640 61 " 8 a 9 5 a 8/3 

+ 54 li -670 61 " 8 a 9 6 a 9/2 
+ 57 li - 675 57 li 8 a 9 5 a 8/2 

59 li - 650 62 li 8 a 9 5 a 8/2 
+ 61 li -670 50 li 8 a 9 5 a 9/ 3 
+ 125 2, 03 - 635 59 " 8 a 9 5 a 9/2 

128 li - 580 58 variado s 6 a 9 6 a 9 
+ 60 3, ?,5 795- 670 58 mi sto s 8 a 9 6 a 9/2 
+ 62 - 67 5 66 " 8 a 9 6 a 9/2 
+ 105 " - 625 49 li 5 a 9 3 a 7/ 3 

17 1,70 800- 580 62 li 8 a 9 6 a 9/1 
90 3,05 - 600 54 " 8 a 9 3 a 7/3 

124 2, 03 - 610 55 " 8 a 9 5 a 8/2 
130 " - 570 58 li 8 a 9 6 a '3 /2 

9 1, 7.º 805-605 62 li 7 a 8 6 a 9/1 
12 -fria 59 li 9 6 a 8/ 1 
93 3, 05 -595 59 " 8 a 9 3 a 8/ 3 

5 1,70 .810- 615 58 uni f ormes 7 a 8 7 a 8 
8 li - 610 60 mis to s 8 a 9 \6 a 8/ 1 

22 " - 580 62 li 9 16 a 9/ 1 
25 " - 620 65 li 9 \6 a 8/1 

+ 28 " -660 64 " 9 6 a 9/1 
74 3, ?, 5 - 595 52 li 8 a 9 3 a 7/3 

+ 84 - 640 48 li 6 a 8 4 a 8/3 
88 li - 600 53 " 8 3 a 7/ 3 
89 " - 600 52 " 

1 

8 a 9 3 a 8/3 
+ 102 li - 650 51 " 8 6 a 8/2 

+ 114 2 ,03 815- 640 55 un iform es 8 a 9 8 a 9 

1 1,70 820- 595 61 mi s tos 7 a 9 5 a 8/2 
16 " - 580 62 uniformes 8 a 9 8 a 9 
24 li - 580 61 li 9 9 
26 li - 620 62 mis tos 8 a 9 6 a 7/2 
7 3 3, 05 - 605 56 li 8 a 9 5 a 8/1 

+ 85 " - 645 54 " 7 a 8 6 a 9/1 
+ 87 " - 645 54 " 7 a 8 4 a 7/2 

91 " - 635 54 " 8 a 9 5 a 8/2 
92 " - 595 51 " 8 a 9 2 a 8/3 

107 " - .6 20 51 " 8 a 9 3 a 8/3 
+ 113 2 , 03 - 665 57 " 8 a 9 5 a 8/ 1 

11 5 " - 625 57 uniformes 8 a 9 8 a 9 

(Concluí na página seguinte) 
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+ 119 1 

il 
7 

27 
+ 7 2 
+ 82 
+ 83 

116 
117 

80 
+ 112 

13 
+ 75 

78 
+ 81 
+ 86 

100 
111 
118 

+ 1 20 
1 22 

69 
+ 108 

1 21 
66 

1 23 
+ 7 0 
+ 71 

76 
77 

+ 97 
101 

67 
+ 68 

+ 79 
+ 109 
+ 1 04 

llO 

+ 96 
+ 94 

95 

2 , 0 3 

1 ,7.0 

• " 

3 , ?,5 

2 , ?, 3 

3 , 05 
2 , 0 3 
1 , 7 0 
3, ?,5 

2 , ?, 3 

3 , ?,5 

2 , 0 3 
3, 05 
2 , 03 

3, ?,5 

(Concl usão da página anterior) 

820- 660 
8 30- 620 

- fria 
- 61 5 
- 610 
- 64 5 
- 660 
- 655 
- fr i a 
- 630 

8 35- 625 
- 67 0 

840- 620 
- 660 
- 640 
- 660 
- 650 
- 635 
- 635 
- 6 30 
- 670 
- 6 30 

84 5- 640 
- 655 
- 6 30 

8 50- 650 
- 64 0 

860- 670 
- 670 
- 670 
- fria 
- 670 
-650 

870- 640 
- 670 

880-670 
- 680 

885- 67 5 
900- 650 
910- 685 
920- 680 
9 30- 650 

59 
61 
59 
59 
61 
52 
53 
53 
60 
59 1 

52 1 
56 
57 
54 
53 
53 
55 
50 
62 
58 
58 
51 
52 
52 
54 
51 
55 
53 
54 
55 
51 
48 
51 
52 
52 
52 
50 
51 
48 
54 

51 
53 

r.c i s tos 

u niforme s 
mistos 

uniforme s 

mistos 
uniforme s 

mis to s 
un ifo ~--me s 

mi s t os 
u n iformes 

mi s to s 
unifo rm e s 

" 

mi s tos 

uniforrr.es 

mistos 

uniformes 
" 

j8 a 9 
1 8 8 9 

l
i ~ : § 

8 a 9 
7 a 8 
7 a 8 

1 

8 a 9 
8 a 9 
7 a 9 
8 a 9 

9 
7 a 8 
7 a 9 
7 a 8 
8 a 9 
7 a 9 
8 a 9 
8 a 9 
8 a 9 
8 a 9 
8 a 9 
7 a 8 
8 a 9 

7 a 9 
8 

7 a 8 
8 a 9 
8 a 9 
7 a 9 
7 a 8 
7 a 8 
7 a 9 
8 a 9 
7 a 9 
7 a 8 
7 a 8 

7 a 8 
7 a 8 

/ 6 a 9/1 

16 8 8/1 

6 a 9/ 1 
6 ,'\ 7 / 1 
6 a él/1 
7 a 8 
7 a 8 
8 a 9 
8 a 9 

7 a 9 
18

5 
a 9 

1 a 7/2 
7 a 8 
7 a 9 
7 a 8 
4 a 7/2 
7 a 9 
5 a 8/2 
8 a 9 
8 a 9 
8 a 9 
3 a 7/3 
7 a 8 
8 a 9 
7 a 9 

8 
7 a 8 
3 a 7/2 
4 a 8/3 
7 a 9 
7 a 8 
7 a 8 
7 a 9 
3 a 7/3 

7 a 9 
7 a 8 
7 a 8 

7 a 8 

7 a 8 
7 a 8 7 a 8 
7 a 8 7 a 8 

Notas: (1 ) As designações "mis tos", "variados" e "uniformes" , usadas 
pa r a inform a r sôbre a distribuição dos g rãos, t êm os se
g uintes signifi cados : mistos - grãos m a iores n a su perf!cie 
do que no centro ; variados - grãos de 4 ou m a is t a ma 
nhos diferentes, di s t r ibuídos unifo rm em ente desde a super
fície até o centro; u n i f ormes - g rãos d e n o máximo 3 
t amanhos diferentes, di s t r ibuídos uniformemente d esde a su
perfície a té o centro. 

(2) As amostras assina la das com + n ão fora m resfriadas por 
águ a elos chuveiros n a m esa de salda do L TQ. As que não 
estão assinaladas fo ram resfri a das. 
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No qu e di z respeito à granulação, fo ram anotados, no 
casos de oco rrência de um a fa ixa de g rãos ma io res na supe r
fíc ie (g ran ul ação mi s ta) , separadamente os tamanhos no cent ro 
e na superfície, sendo que, para dar uma idéia da la rgura da 
faixa superficial de g rãos mais grosseiros, foi ad o tada uma con
venção de núm eros 1, 2 e 3, correspo ndend o " I " a uma faixa 
bastante es treita, abrangend o, no máxi mo, ¼ do campo do 
mi croscópi o, de 75 111111 de d iâ metro, obse rvação feita com au
mento de 100 vêz es, "2" representand o urna fa ixa de la rg ura 
média, abrangendo entre ¼ e ½ do campo, e "3" co rresp on
dendo a uma faixa bastante larga, ocupando mais de metade 
do campo (ver fig . 6). 

/ 

. ' 
✓ 

.• " l 
.. ,-~- ~ .. ~-~- ::~_;J/,_ ·--;. >-',; ; · .. ,.,, 

. ...... . .. /• ·- •, . 
; , 

Fig . 6 - Conven ção adotada para se representar a espess ura da camada 
de grãos grosseiros superfi ciais d as ch a pas fin as a qu ente. Ataque com 

nital a 5 % . Aumento: 100 x . 

Assim , por exemp lo, a a notação "4 a 7 / 3" s ignifica que os 
o rãos da superfície possuem taman ho desde 4 até 7, ab rangen
do êles um a fa ixa de largura 3. 

O quadro em qu es tão revela que as tiras acabadas abaixo 
de 8 10°C, ind ependentem nte da temperatura de enrolam ento, 
possuem, na qu ase totalidade dos casos, g ranulação mi sta. As 
única s exceções cons tituem as a mostras n. º" 20, 4 1, 35 e 128, 
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das quais a primeira acusou granulação uni forme e as três 
últimas grãos variados ao longo de tôda a espessura. 

Nas amostras acabadas entre 8 lü°C e 870°C a gran ul ação 
mostrou-se ora mista (30 amostras) ora uniform e (28 amostras). 

Finalmente, as que foram acabadas com temperatura com
preendida entre 880°C e 930°C (7 amostras) acusa ram tôclas 
uma granulação uni fo rme. Êsses resultados permitem que se 
afirm e o seguinte : 

a) As tiras acabadas abaixo de 810ºC ficam com g ranulação 
mista em quase todos os casos. 

b) Com acabamento entre SIOºC e 870ºC obtem-se material com 
g ra nulação ora mista, ora uni fo rm e. 

c) As tiras acabadas acima de 870ºC (ac ima da zo na críti ca ) 
apresentam sempre g ranul ação uniforme. Deve-se ressalvar que 
apenas chapas de 3,05 mm (O, 120") tiveram acabamento a 
8600C ou mais. 

A temperatura de enrolamento, pelos dados do quadro da 
figura 5, não tem influência definida sôbre a dureza nem sôbre 
o tamanho e a distribuição dos g rãos. Note-se, no entanto, 
que a temperatura máx ima de enrolamen to foi de 685°C, que 
não é muito a lta, pois o enrolamento é co nsiderado "quente" 
quando a temperatura é de 700°C ou mai s. 

A cementita terciária e a perlita presentes nas amostras 
foram minuciosamente estudadas sob o microscópio. A conclu
são a que se chegou foi que não é possível correlacionar-se as 
diferentes ocorrências de cementita terci á ria e de perlita com 
as temperaturas de acabamento e enrolam ento quando as amos
tras são provenientes de uma sé ri e de corridas diferentes e de 
partes diversas dos lin gotes, devido à variação bastante ampla 
do teor de carbono que oco rre entre amostras de corridas dife
rentes, e mesmo entre amostra s de uma mesma corrida, porém 
provenientes de p os ições diversas dos lin gotes. Assim, ês te 
assunto foi deixado para ser novamente estudado em trabalho 
futuro. 

5. RESULTADOS DO ESTUDO DO SEGUNDO GRUPO 
DE AMOSTRAS, DE TIRAS LAMINADAS 
A QUENTE E TAMBÉM A FRIO 

Para a segunda parte do es tudo fôra p lanejada a retirada 
de amostras de tiras de aço ext ra-doce para estampagem, aca
badas a quente a cêrca de 880°C, 850°C, 820°C, 790ºC e 760°C. 
Com acabamentos em cada uma dessas temperaturas seriam reti
radas duas amost ras, uma de tira resfriada com água dos chu-
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veiros e outra de tira não resfriada, de modo a se abter duas 
temperaturas diferentes de enrolamento para cada temperatura 
de acabamento. Isso daria um conjunto de 10 amostras. Das 
mesmas tiras seriam cortadas amostras também após a lamina
ção a frio até a bitola MSG-20, para se estudar a correlação 
de estruturas e propri edades das chapas a quente e a frio. 

O item de laminação com o qual se conseguiu mais aproxi
madamente o que havia s ido programado foi um constante de 
10 placas da base de lingotes (2 placas por lingote), com di
mensões de O, 144 X 0,87 X 3,30 a 4,80 111, as quais foram 
laminadas a quente até uma secção reta de 2,67 X 850 mm, e 
a frio até 0,91 X 800 111111 , o que representa uma redução a 
frio de cêrca de 66 % . 

A corrida que deu origem ao material estudado era de 
aço efervescente, com a seguinte análise, em % : C = 0,08; 
Mn = 0,32; P = 0,010 e S = 0,026. 

As temperaturas de acabamento e enrolam ento a quente 
foram as seguintes para as 1 O tiras do item, o rdenadas por 
temperaturas de acabamento crescentes: 

N.0 da 
Temperaturas de 

N.0 da 
Temperaturas de 

tira Acabamento \ Enrolamento tira Acabamento \ Enrolamento 

10 775ºC 555°C 6 830"C 580ºC 

1 790ºC 570°C 9 835°C 580"C 

2 795°C 575°C 8 835ºC 580"C 

5 830ºC 580ºC 3 860ºC 600"C 

7 830°C 575ºC 4 880"C 600"C 

Com tôdas as 10 tiras os chuveiros fo ram mantidos · aber
tos, contràriamente ao que fôra programado, e isso foi feito 
por dois motivos: 

1.0
) Porque a qua'tltidade de tiras do item era pequena, não 

permitindo a obtenção, para cada temperatura de acabamento, 
de duas temperaturas de enrolamento diferentes, uma conse
gu ida com os chuveiros abertos e outra com êles fechados. 

2.0
) Porque as temperaturas de enrolamento obtidas foram desde o 

início um tanto baixas, não havendo possibilidade de se con
seguir enrolamento aci ma ele 700°C, como era esperado, para 
se poder fazer uma comparação do efeito de temperaturas de 
enrolamento elevadas com o de temperaturas mais baixas, de 
menos de 650ºC. 
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De cada uma das 1 O tiras fo i cortada um a amostra na en
trada da Decapagem Contínua, da ext remidad e correspondente 
ao meio do lin go te (em relação à a ltura). Do centro dessas 
a mos tras ( em relação à la rgura da tira) fo ram recortados co r
pos de prova pa ra ensa ios de dureza e res is tência à tração, e 
para exames ao microscópio. Para ensaios de embu tim ento foi 
cortada um a tira tran sversal , abra ngendo tôda a la rgura do 
materi a l. 

As I O bobinas fo ram norm alm ente decapadas e lam inadas 
posteri o rm ente a frio até a bito la 20. Das bobinas n.0

• 2, 3, 
4, 5 e 1 O fora m retiradas novamente amos tras após a lamina
ção a fri o, na mesma ex tremidade correspondente à parte su 
perio r das placas. A seguir são dados os resultados obtidos, 
tanto com as amostras la min adas a quente como com as lam i
nadas a fri o. 

5. 1. Propriedades Mecânicas das Chapas Finas a Quente 
em Função da T emperatura de Acabamento - Como j á fo i ex
plicado, de cada um a das I O bobinas laminad as a quente fo i 
tomada um a amos tra, da qual fo ram recortados corpos de prova 
pa ra ensaios de tração, dureza e embutim ento O lsen , e para 
exam e ao microscópio. 

No quadro da figura 7 es tão reproduzidos os resultados 
médios dos ensa ios de dureza, embutimento e tração, bem como 
a espessura média de cada amostra. A espessura e o embuti
mento fo ram determin ados em 5 pontos distribuídos ao longo 
de tôda a la rgura o rig inal da tira, e a dureza fo i obt id a faz en
do-se 7 determin ações num corpo de prova de 1 O X 20 cm, 

NO Tempera tu.ras Espes - Dur e- linbu ti - Resis - Li.m.' t e Ra zão Alongamento Redução j 
da de acabamento suro za menta tênc ia à de e s coa elá s t ica em 2 " em de 

tiro e en rc~~)en to Ols en tração menta -
LE/RT 80 mm largura 

(mm) RD (mo) (kg/2,,m2 ) ( kg/rnm2 ) ( i: ) (%) ( %) 

10 775- 555 3, 0 1 47, 8 14 , 6 5 33 , 4 20 , 6 º· 62 32 , 9 27 , 9 36 , 2 

1 790- 570 3 , 04 49 , O 14 , 89 33, 4 21 , 2 º· 6 3 4 2 , 2 33 , 8 38 , 2 

2 795- 575 3 , 04 58 , 9 14 , 88 36 , 2 27 , 9 o, 77 30 , 9 25 , O 40 , 1 

5 8 30- 580 2 , 85 55 , 6 1 5, 03 32 , 3 24, 6 º· 7 6 44 , 3 37 , 1 42, 7 

6 8 )0-580 2, 88 52 , 9 15, 16 32 , 8 27, 4 0 , 84 4 5, 6 37 , 1 49 , 2 

7 830- 575 2, 91 54, 6 15 , 07 33, 7 25 , 2 o, 7 5 4 5, 4 38 , 3 52 , 2 

8 835- 580 2, 89 55 , 1 14 , 79 34 , l 26 , 4 º· 77 44 1 2 35 , O 47 , 0 

9 835- 580 2 , 92 55 , 4 14 1 68 35 , O 26 , 9 o, 77 42 , 3 35 , 9 46, 0 

) 860- 600 ) , 01 53 , 9 lt , 4 0 34 , 8 27 , 9 0 , 80 44 , 7 36 , 2 31 , 3 

4 880- 600 2 , 78 56 , 2 14 , 39 33 , 2 27 1 2 0 , 82 39 , 8 33 , 1 46 , 2 

F ig. 7 - Valores m édios dos r esu lta dos dos ensaios de dureza, embu
t imen to e t ração das ch a pas finas a que nte acabadas em d if<>rentes 

t emperaturas. 

1 
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recortado da parte central da tira. Para o ensai o de tração 
fo ram preparados, de cada amostra, 3 corpos de prova trans
versa is à di reção de laminação, usinados de acôrdo com a nor
ma DIN 50114, sendo o alongamento medido em 2" e em 

F ig. 8 Gráficos 
contendo os valores 
m édios dos ensaios de 
dureza, embutimento e 
t ração de chapas fi
nas a quente acaba-

das em diferentes 
temperaturas. 
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80 mm. Na figura 8 
na forma de gráficos. 
mostra o seguinte : 

êsses mesmos valores médios aparecem 
Um exam e do quadro e dos gráficos 

a) A dureza é bastante influenciada pela tempe rat ura de acaba
mento . As amostras acabadas a 775°C e 790ºC ac usa ram du
reza bastante baixa, de 47,8 e 49 R 8 , enquanto que, com 
acabamento desde 795°C até 880ºC, a dureza constatada é 
bem mais alta, va ri ando os valores médios de 52,9 a 58,9 R8 , 

cabendo o maio r valor à amostra acabada a 795°C. 

b) O embutimento não ac usa influência bem defi ni da da tempera
tura de acabamento. 

c) O limite de escoamento é bastante baixo (20,6 e 21,2 kg/ mm 2 ) 

nas amost ras acabadas a 775ºC e 790°C. Já com acabamento 
desde 795°C até SS0ºC, obtém-se para o LE valores mais 
a ltos e va ri ando de ntro de uma faixa estreita (24,6 a 27,9 
kg/mm 2 ). 

d) Sôb re a resistência à fração a tempe ratura de aca bamento 
mostrou influência pequena e não bem def inida. 

e) A razão elástica ( limi te de escoa mento sôb re resistência à 
t ração ) mostra tendênc ia de cresce r com o aum en to da tempe
ratura de acabamento. As amostras acabadas· a 775°C e a 
790ºC apresentam va lores sensivelmen te melhores do que as 
demais. 

f) O alongamento é bastante influenciado pela temperatura de 
acabamento . Os melhores valores fo ram obtidos com as amos
tras acabadas a 830°C, 835ºC e 860ºC. 

g ) A reduçcio de largura acusou va lores cuj a tendência não é 
cla ra . 

.(' BoRP"I oRl'6nv~L .oq TIR "'J 

'-2 
3-
s =4 

Loo91s LN:º"'/ 7 =" 
.DL FORl'/M 9 = 8 
RE..CO~T~D0.5 
OS CLJRPoS D E PRO V'f 

Fig. 9 - Desenho ilus
trativo da localiza ção dos 
corpos de prova pa ra exa -

me a o microscópio. 

5. 2. Estrutura das Chapas Finas a Quente em Função da 
Temperatura de Acabamento - Pa ra exame ao microscop1 0 
fo ram ret irados 9 corpos de prova de cada uma das 1 O a mos
tras. O primeiro corpo de prova fo i recortado a 1 cm da borda 
da tira or iginal, o segundo a 6 cm, o terceiro a 11 cm, e os 
restantes, até o nono, distando sempre 5 cm do precedente, 
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como mostra a figura 9, de modo a cobrir metade da largu ra 
da tira. Dessa maneira foi obtida uma informação completa 
da estrutura das tiras ao longo de tôda a secção reta. O poli 
mento dos corpos de prova foi fe ito em secção longitudinal. 

N• ~ Taman hos de grão limites ( N•s A S T l/J) 

da ra~ ICP n • 1 CP n' 2 CP n• J CP n • 4 CP n• 5 CP n• 6 CF n• 7 CP n• 8 CP n• 9 
ti- m d e -~~+=-~-+~~,.....;;.+e-~~-+~~---1f-=--~-h,-~-l----h,--,,,.....:CJ 
ra ereba Ce!:!_ Su - Ce!:!_ Su - Ce!l Su- Ce!:!_ Su - Ce!l Su - Ce!:!_ Su- Ce!:!_ Su - Ce!:!_ Su - 1 Ce!:!_ Su- t 

""'"" ~ tro perJ: tro rer1: tro per! tro perf tro perf tro tierf. tro perf tro pen'. tro perfl 

10 775 6- 816- 8 7- 9 6- 8 7- 9 6- 817- 9 6- 8 7- 9 6- 817- 9 6- 81 7- 9 6-8 7- 9 6- 8 7- 9 6- 8 

1 790 6- 8 6- 8 7-8 6- 8 6- 8 5- 8 16- 8 6- 8 6- 8 5- 8 5- 8 5- 8 6- 8 5- 8 6- 8 5- 8 6- 8 5- 8 

2 795 5-9 7-8 9 6- 9 9 6- 9 9 6- 9 9 6- 9 9 6- 9 18- 9 6- 9 8- 9 6- 9 8- 9 6- 9 

5 8 JO 5- 9 6- 8 9 6- 9 9 6- 9 5- 9 5_:9 17- 9 6- 9 7- 9 5- 9 8- 9 5- 9 8- 9 5- 9 7- 9 6- 9 

1 8 30 s 8 8 s 8- 9 8- 9 8- 9 8- 9 8- 9 8- 9 8..:9 8- 9 8- 9 8- 9 8- 9 8- 9 8- 9 8- 9 

6 830 8- 9 7- 9 9 7- 9 9 7- 9 9 7-9 9 7- 9 9 7- 9 9 7- 9 9 7- 9 9 7-9 

9 8 35 6- 9 7- 8 9 6- 9 9 6- 9 9 6- 9 9 6.:9 9 6- 9 9 6- 9 9 5- 9 9 5- 9 

8 835 8- 9 7- 9 8- 9 7- 9 8- 9 7-9 8- 9 7- 9 8- 9 7- 9 9 6- 9 9 8- 9 9 6- 9 9 6- 9 

3 860 6- 9 7-9 9 6- 9 9 6- 9 9 6- 9 9 5- 9 9 5- 9 9 5- 9 9 5- 9 9 5- 9 

4 880 8- 9 8- 9 8- 9 8- 9 8- 9 8- 9 8- 9 8- 9 8- 9 8- 9 8- 9 8- 9 8 - 9 8- 9 8- 9 8- 9 8- 9 8- 9 

Notas: (a) O CP (corpo de prova) n. • 1 foi cor tado a 1 cm da borda 
e o CP n.Q 9 do centro da ti ra . Os dem a is são inte rmediá 
r ios , separados de 5 cm dos vizinhos. 

(b) Tira 5, CP n .• 1: Na su pe rf!cie grãos 6-8; n a sub-super
fí c ie grãos 6 -9, predomina ndo 6; no cent ro grãos 5 -9, predo
mina ndo 9. 

Fig . 10 , - Tamanh os d e g rão limi tes determinados no ce ntro e na 
parte s u perficia l, ao longo da la r g ura , em chapas fin as a quen t e acaba

das em d if e rentes temper a turas. 

A g ranu lação observada ao 111icroscop10 nos 9 corpos de 
prova de cada uma das I O am ostras é dada no quadro da figu 
ra 10. Na figura 11 êsses mesmos dados são novam ente repro
duzidos na fo rma de g rá ficos. As conclusões a que se chega 
são as segu intes: 

a ) 

b) 

Com acabamentos desde 795°C a té 860°C a granul ação obtida 
é mista, isto é, os g rãos da superfície são sensivelmente maio
res cio que os cio centro (centro em relação à espessu ra 
el a amostra ) . A ún ica exceção constitui a amostra n.º 7, aca
bada a 830ºC, que ac usou g rãos uniformes ele tamanho 8 a 9. 
Pode-se ver, a lém disso, que nas bordas elas tiras os grãos 
ela superfícíe tendem a se r menores do que no restante ela 
la rgura, enq uanto que os grãos do centro são, quase sempre, 
maiores nas bordas. De um modo ge ra l percebe-se que, na 
maio ri a cios casos, há uma variação basta nte acentu ada cio 
tamanh o cios g rãos desde a bo rda até o centro da tira, tanto 
na superfí cie como na parte ínterna. 

Nas amostras acabadas mais fri as, a 775°C e 790ºC, há uma 
diferença muito menor entre o tamanho dos g rãos ci o centro e 
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c) 

4 
.6 
6 
7 
B 
9 

t 

da sup erfície, não haven90 fo rte predominâ ncia de grãos pe
quenos no centro, como e comum nas amostras acabadas entre 
795ºC e 860ºC. O maior tamanho de g rão médio dessas amos
tras acabadas mais fria s deve se r a causa de sua du reza 
mais baixa (ver fig. 7) . 

A amostra acabada a 880°C acusou granulação uni fo rme e fin a 
( grãos 8 a 9 ) ao longo ele tôda a la rgura. 
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Fi g. 11 - Representação gráfica dos tamanhos de grão máximos e 
mínimos observados na superfície e no centro das amostras de cha
pas finas a quente acabadas em difere ntes temperaturas. Os números 
das abscissas represer:,tam a posicão dos corpos el e prova em rel ação 

à largura ela tira. 

Na figura 12 é mostrada a gran ul ação, desde a borda a té 
o cent ro, da parte superficial das amostras 11. º" 1 O, 2, 5, 3 e 4, 
acabadas, respect ivamente, a 775°C, 795°C, 830°C, 860°C e 
880°C. Foram fotog rafados apenas os co rpos de prova 11 . 0

s 1, 
3, 5, 7 e 9. 



N úme ros das a mostra e 1·espectivas te mperaturas de acabam e nto a quente 
N.0 4 - 880ºC •

0 3 - 8600C N.0 5 - 830°C N .0 10 - 775°C 

Fig. 12 - A pecto da estrutura da parte superficial (as fotos abra ngem um pouco menos de 1/ 6 da espessura) de ch apas 
fina a quente acabadas em diferentes t emp ratura ). O números 1, 3, 5, 7 e 9 correspond em ao corpo de prova 
longitudinai que foram recortados de de a borda até o centro da tira. Ataq ue c/ nital a 5 % . Aumento de 100 x . 

ri 
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p rocurar explica r o fenômeno, afirma que a velocidade de la mi
nação, a temperatu ra intermed iá ria (temperatura entre as cadei
ras esboçado ras e acabado ras) e a temperatura de acabamento 
são os três fatô res determinantes da fo rmação de granulação 
mi sta ou uniform e. D eclara que, para se ter uma estrutura de 
grão ideal, é necessá rio la min a r o aço a um a temperatura inter
med iá ri a relativamente alta, e acaba r a la minação ac ima do 
ponto Ar3 , ou seja aproximadamente 870°C. Os resultados que 
o bteve leva ram-no a afi rm a r que, com tiras de 1,9 a 3,0 mm 
(0,075" a O, 120" ), de esp essura final, um grão pequeno e 
muito uni for me pode ser conseguido com temperatura inte rme
diária de 1040°C a 1095°C, temperatura de acabame nto de 845°C 
a 870°C e ve locidade de laminação mínim a de 6,4 m/ rnin; redu
zindo-se a velocidade mínim a, mesmo que as tem peraturas se
jam mantidas, resultará invari áve lm ente urna est rutura não uni
fo rme. O mesmo oco rre quando a tempera tura intermediária 
cai abaixo do mínim o especifi cado, is to é, 1040ºC. 

R. L. Ri ckett e F. C. Kristufek 4 es tudaram o efe ito da 
velocidade de resfri a mento sôbre a g ranul ação, tendo constatado 
que o rdin à ria mente as condições de resfri a mento depo is que a 
fo rmação da ferrita está completada têm efe ito p equ eno sôbre 
a es trutura de g rão fe rrítica. No entanto, se o resfri a mento 
a través da zona de fo rmação da fe rri ta é feito ràpidamente, o 
aço pode ficar tens ionado s ufici entemente para causar cresci
m ento exagerado de g rão quando mantido subseqüentemente a 
uma temperatura bastante alta o u quando resfriado muito 
devagar. 

M. L. Samuels 5 demonstrou que mesmo resfria mento ao ar 
(normalização) p ode produzir tensionamento s ufici ente para cau
sar crescimento de g rão exage rado em recoz im ento poste rior. 
M. L. Sarnuels e A. Boyles 6, em um estudo sôbre chapas finas 
de aço extra-doce produzidas em la minado res a quente não con
tínuos, consta taram que um recoz im ento a 735°C dado a ~ma 
chapa semi-acabada de 4,8 mm (3/ 16" ), efetuado após a lami
nação a quente, dá como resultado um crescimento exagerado 
dos g rãos superfici a is, permanecendo os da pa rte centra l peque
nos, quase in a lterados. A chapa semi-acabada, a ntes de ser 
recoz ida, apresentou g ra nulação normal e uni forme em tôda a 
secção . Êles at ribuem o ma io r crescimento dos g rãos superfi
ciais ao fa to de a parte superficial ficar tens io nada p elo resfria
mento po r água de refrigeração. 
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A cem enlita terciária também fo i es tu dada sob o mi croscó
pi o, constatando-se que ela ocorre f ina e bem d ispersa nas amos
tras acabadas mais frias, enquanto que nas amos tras acabadas 
em temperaturas mais altas, sua oco rrência é na fo rm a de part í
culas maiores e mais afas tadas entre si. Na f igura 13 é 111 os
t ra do o aspecto da cementita na parte central das amost ras 
n.º" 1 O e 4, aca badas e enrola elas a 775- 555°C e 880- 600°C, 
respecti va mente. Nas resta ntes amos tras, acabadas desde 790°C 
até 860°C, o asp ec to ela cementi ta muda g radualmente, pas
sando ela de fin a e bem dispe rsa a um tanto grossa e ma is 
espalhada . 

.. ; -- ~ ~ 

,. ... 

I 

Fig . 13 - Aspecto da cem ent ita terc i ária no corpo d e pro,·a 
n.o 5 das amost ras de chapa fina a quente n .os 10 (à esq u erda) 
e 4 (à d i reita). Ataque com pi crato ele sódio. Au m ento : 250 >: . 

5. 3. Ocorrência do Fenôm eno de Granulação Mi sta nas 
Chapas Fina s a Quente e suas Causas - U m cios f enômenos 
mais interessantes que podem ocorrer na lamin ação a quente ele 
chapas f in as é o da g ranul ação mista, isto é, na superfíc ie fo r
mam-se g rãos g rosse i ros e no centro g rãos pequenos. Diversos 
pesquisadores j á se ocuparam clêsse fenômeno, porém, poucos 
clêles se preocuparam com a ca usa ou as ca usas cio mesmo. 

Ass im , D. T. Goettge e E. L. Robin son 1 atribu em a ocor
rência de g ranulação mista, quando o acabamento é fe ito abaixo 
ele 850°C, ao fa to ele a defo rm ação se r f eita j á com um a consi
derável porção do aço na fo rm a ele fe rrita, pelo menos nas re
g iões próxim as à superfí cie. A . J. K . H oneyman 2 abord a o 
assunto, po rém não cogita das ca usas. W . H . Richey ::, sem 
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M. M. Safian 7 afirma que, se na laminação de tiras a quen
te o acabamento é feito em temperatura men or do que Ar3 , de
formações críticas provocam aum ento do tamanho de grão, o 
que faz pio rar a es tampabilidade do aço. Êle declara ainda que, 
para receber es trutura do aço homogênea em tiras produzidas 
em laminadores contínuos, sem te r que recorrer a no rmalização 
ou recozimento pos terior quando o acabamento ocorre abaixo de 
Ar3 , muitas usinas usam resfriar ràp idamente a tira , por meio 
de água de chuveiros, até cêrca de 700°C. 

O prese nte estudo mostro u qu e uma es trutura mi s ta pode 
ocorrer em tiras acabadas a quente a temperaturas de 870°C ou 
menores, que a incidência dessa granulação mi sta aum enta com 
a diminuição da temperatura de acabamento, de tal modo que 
com acabamentos a 810°C ou menos é quase certa a sua ocor
rência, e que com temperaturas de acabam ento superio res a 
870°C a g ranulação do aço é sempre uniform e. 

O resfriam ento ou não da tira na saída do lamin ador, po r 
meio de chuveiros, não mostrou qualquer influência sôbre o tipo 
de g ranulação , como se pode observa r no quadro da figura 5, 
no qual se acham assinadadas as am ostras qu e foram resfriada s 
po r ch uveiros. 

Com relação às causas dêsse fen ômen o da g ranula ção mis
ta , o es tudo mostrou , em primeiro lugar, qu e a temperatura de 
acabamento é fator prepond erante. Não fo i possível es tudar-se 
o efe ito da velocidade de laminação e da temperatura interme
di á ria. A velocidade de laminação foi inferio r à mínima de 
6,4 m/ seg, indicada por Richey 3, apenas no caso das tiras de 
3,05 mm (O, 120") de espessura, em que atin giu cêrca de 6,3 
m/ seg; com as demais espessu ras sempre ultrapassou 6,4 m/ seg, 
chega ndo a cêrca de 8,3 m/ seg nas tiras mai s finas , de 1,7 mm 
(0,067" ). A temperatura intermediária a lcançou 1030°C até 
1080°C nas amostras acabadas desde 850°C até 930°C, tendo 
s ido a notados val o res progress ivamente menores nas amostras 
acabadas mais fria s, a té um va lo r ex tremo de 900°C em uma 
tira acabada a 750°C. 

O efeito da temperatura de acabamento sôbre o tipo de 
g ra nulação deve ser explicado da seguinte man eira: 

a) Quando a laminação ocorre ac ima da zo na críti ca a defo r
mação é feita esta ndo tôda a tira na forma austeníti ca, de 
modo que a recri sta li zação se processa norm almente em tôda 
a secção, da ndo como resultado um a 0 ranul ação uni fo rm e. 
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b) Se, no enta nto, a la minação é acabada em temperatura com
preendida entre Ar 3 e Ar 1 , a defo rm ação a tin ge um a estru tu
ra composta por duas fases, austenita e fe rrita, do que resulta 
uma estrutura fin a l não totalmente li vre de tensões, principal
mente na parte s uperfi cia l, onde o teo r de ca rbono é sensive l
mente meno r do que no centro, em virtude da seg regação ori
g inária do lin gote e da desca rb onetação que oco rre na la mi
nação. 

A parte superfi cia l atin ge, pois, a zona críti ca antes da 
parte centr a l, e deve fica r tensionada, porque a deform ação 
ocorre sôb re cri sta is de ferrita. Ora, é fa to conheci do que o 
aço extra-doce ap resenta o fenômeno do cresc imento críti co 
quando recozido subseqüentemente a uma deformação compre
endida aproximada mente entre 3 % e 20% , e a rec ris ta lização 
que ocorre em aço recoz ido após defo rm ação a frio é seme
lh ante á que tem luga r quando se faz a laminação na tempe
ra tura de r ecoz imento 8 , de modo que essa deve se r a causa 
ela oco rrência de g rãos grosse iros na s uperfí cie de chapas 
finas acabadas a tempera turas relat ivamente baixas, pois o 
r esfriamento lento que tem lugar na tira na for ma de bob ina 
equiva le a um recoz imento sub-críti co. 

Cumpre ai nda lembra r que a camada superficia l de uma 
tira de aço extra-doce efervescente é quase isenta ele carbono 
e impurezas, e é sabido que o fe rro puro, devido á sua a lta 
capacidade ele cristali zaçã o, quando essa não é prejudicada 
pela presença de impurezas, tende muito fo rtemente á fo rm a
ção ele g rãos grosse iros 0 • A acorrência norm a l ele g rãos bas
tante peq uenos na pa rte central ela tira, nos casos ele gra nu
lação mis ta, deve se r provocada pelo fa to ele o aço dessa 
r egião central se achar a inda em grande parte na forma a uste
nít1 ca, pois os cristais mistos , impedem o crescimento de 
g rãos da fase a . s 

Igualmente as impurezas norm ais presentes nessa parte 
central da tira devem a tuar como núcleos de rec ri stali zação, 
impedindo o crescimento dos g rã os. 

Com relação ao fenômeno da granulação mista res ta ainda 
abordar um ponto, qual seja o de seu efeito sôbre as proprie
dades das chapas finas e quente, especialmente a ductilidade. 
Os resultados dos ensaios efetuados, de dureza, tração e embu
timento, não permitem qualquer concl usão sô bre o assunto. A 
única conclusão a que se chega é que êsses ensa ios de dureza, 
tração e ernbutimento não dão informação suficientemente pre
cisa sôbre a ductilidade, no caso de chapas finas a quente, sendo 

imposs ível afirmar, com base nos resultados obtidos, se a g ra
nulação mi sta melho ra ou pio ra essa propriedade. Em es tudo 
futuro o autor pretend e fazer uso do ensaio que mede a aniso
tropia plás tica 1 º• 11

, pois essa propriedade poderá ta lvez medi r 
com precisão as variações da ductilidade e esclarecer melhor 
o assunto. 
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5. 4. Propriedades Mecânicas das Chapas Finas a Frio 
em Função da T emperatura de Acabamento a Qu ente - Das 
bobinas n.º" 2, 3, 5 e 1 O fora111 retiradas amostras também após 
a lamin ação a fri o na mesma extremidade correspondente à parte 
superior da s placas de onde foram cortadas as a111ostras do 
material laminado a quente. D essas amostras fo ram prepara
dos corpos de prova para dureza, embutim ento Erichsen, tração 
e exame ao microscópio, os quais foram recozidos no laborató
ri o, so b vácuo, a uma temperatura de 68O°C, co m encharque de 
10 ho ras. 

N2 Temperatu - 1 1 IEmbuti-1 Resisten_! Li mite Ra zao 
da ra de aca- 1Espes - lmen~o e i a _ á lae e s co~ elis-
ti- bamento a sura I DJ.reza Erich- traçao I mento tica 

Alongamento Re du ção 
de 

Eln 2" Eln 80 largura 
q ue~ te 1 1 1 sen 1 1 LE; 

ra (ºe) (mm) RB (mm) (kg/mm2) (kg/mm2) RT 
( %) mm 

( %) ( %) 

10 775 

795 

830 

860 

880 

0 , 94 40 , 5 

0 , 89 30 , 0 

0 , 94 44, 5 

0 , 94 41 , 8 

0 , 97 44,5 

10 , 7 

10 , 5 

10 , 5 

10 , 4 

10 , 6 

28 , 2 

30 , 3 

30 , l 

29 ,7 

24 , O 

19 , 3 

27 , 6 

25, 3 

23 , 4 

0 , 82 48 , 2 40 , 3 1 49 , 9 

C, 68 48 , 6 . l , O 50,4 

0 , 91 47, 6 39 , 5 50 , 8 

0 , 84 46 , 0 38 , 8 51 , l 

0 , 79 47 , 2 38 , 9 54 , 3 

Fig. 14 - Valores méd ios d os resu lta d os dos ensaios d e dureza, embu
t imento e tração das chapas finas a fri o l a mi nadas de ch apas finas 

a quente acabadas em diferentes tempera turas. 

No quadro da figura 14 são dados os va lo res médios obti
dos nos ensa ios de dureza, e111butim ento e tração, bem como a 
espessura média ele cada a mos tra . A espessura e o embutim ento 
fo ram deter111inados em 5 pontos di st ribuídos ao longo da lar
g ura o rigina l da tira, a dureza foi obtida faz endo-se 20 deter
minações num corpo de p rova de 1 O X 20 cm, reco rtado da 
parte central da tira , e para o ensaio de tração fo ra m reco r
tados 5 corpos de prova de cada amost ra , da parte centra l da 
tira , transversa lm ente à direção de la min ação. tsses corpos de 
prova para tração fo ra m us inados de acô rd o com a norma 
DI 50 114. Na figura 15 os 111 es mos va lo res méd ios a pa re
cem na fo rma de g ráficos. Um exa me do quadro e dos g ráfi
cos mos tra o seguinte: 

a ) A dureza média osc ila apenas ent re 40,5 e 44,5 R 11 nas amos
tras acabadas a que nte a 775°C, 830°C. 860°C e 880ºC, enqua nto 
que a amost ra aca bada a quente a 795ºC ac usa du reza média 
sens ivelmente menor: 30,0 R 11 • 

b) O embutimento médio decresce grad ua lmente com o aum ento 
da temperatura de acaba mento a quente desde 775ºC até 
860°C, subindo de novo um pouco na amostra acabada a 
quente a 880ºC. 
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Fig. 15 - Gráficos 
conten do os valores 
médios dos ensaios da 
dureza, embutimento e 
tração de chapas finas 
a frio laminadas de 
chapas finas a quen
te acabadas em di
ferentes temperaturas. 

e) O limite de escoamento médio osci l a m uito. O melhor v alor 
é apr esentado pela amost ra acabada a quente a 795ºC, vi ndo 
a seguir os valores elas amost r as acabadas a quente a 775ºC 
e a 880ºC. 

e!) A resistência à lraçcio m édia é pouco influ enciada pela tempe
ratu r a ele acabamento a quente. A amostr a acabada a 795ºC 
é a que acusou, no enta nto, meno r res istência, o que er a ele 
esper ar porque também eus valores ele dureza e limite ele es
coamento foram os mais baixos. 
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e) A razão elástica média não acusa influência bem definida da 
temperatu ra de acabame nto. O melhor valor é o da amostra 
acabada a 795ºC. 

f) O alongamento médio é muito pouco influenciado pela tempe
ratura de acabamento a quente. No enta nto, as a mostras aca
badas a qu ente em tempe ra turas ma is baixas são as que 
acusa ra m os melhores valores. 

g ) A redução de largura média variou diretamente co m a tempe
r atura de acabamento a quente, sendo que a a mostra acabada 
a SS0ºC acuso u redu ção se nsivelmente ma ior do que as demais. 

Em resumo, os resultados dos ensa ios não perm item que se 
afirm e qual ou quai s das amostras são as melhores para estam
pagem p rofunda. Se o embut imento Erichsen fô r considerado 
como o ensaio mais representativo, a melhor chapa seria a da 
amostra acabada a 775°C, a qua l também acusou alongamento 
bom; toma ndo-se a dureza, o limite de escoamento e a razão 
elá stica como as características mais importantes , o melhor ma
teria l seria o da amostra acabada a 795°C, que apresenta valo
res sensivelmente mai s baixos que as demais, além de ter acusa
do os melhores va lores no alongamento. Vê- se, assim, que não 
é poss ível tirar qualquer conclusão, como ocorreu também no 
caso das chapas finas a quente. . P ela med ição da anisotropia 
plást ica espera o autor ind icações mais precisas em es tudo futuro. 

5 . 5 . Estrutura das Chapas Finas a Frio em Função da 
T emperatura de Acabamento a Qu ente - Para exame ao mi
croscópio foram retirados 9 co rpos de prova de cada uma das 
5 amostras, semelhantemente ao que foi fe ito com as chapas 
finas a qu ente, de modo a se ter urna visão perfeita da estrutura 
desde a borda até o centro da tira. A gra nulação observada nos 

N• 'lemp~ Tamanhos de g r ao limite s N2s A S T 1.1) 
da ratu 
ti - ra ae CP n• 1 CP n• 2 CP n' 3 CP n• 4 CP n• 5 CP n' 6 CP n• 7 CP n• 8 CP n• 9 
::-a acaba Cen Su - Ce n Su - Ce n Su - Cen Su- 1 Cen Su - Cen Su - Cen Su- Cen Su - Cen !'r:i: menta trõ ra-f. t rõ per f t rõ JX?rf t rõ pe r f t rõ oerf. trõ oer:t: trõ lnert:: trõ herf. t rõ 

10 775 7- 9 8- 9 7- 9 7- 8 7- 8 7- 8 7- 8 7- 8 7- 8 6- 7 6-7 6- 7 6- 7 6- 7 6- 7 6- 7 6- 7 6- 7 

2 795 7-8 6- 7 7- 8 6- 7 6- 8 6- 7 4- 7 4- 7 3- 7 3-7 2- 7 2- 7 2- 7 2- 71 2- 7 2- 7 2- 7 2-7 

5 8 30 7- 8 8- 9 8- 9 7- 8 7- 8 7- 8 6- 8 6- 8 6- 8 6- 8 6- 8 6- 8 6- 8 6- 8 5- 8 6- 8 6- 8 ó- 8 

3 860 7- 9 7- 9 8- 9 7- 8 7- 8 6- 8 7- 8 6- 8 7- 8 6- 8 5- 8 6- 7 6- 8 6- t - 8 6- 7 ó- 8 6- 7 

4 880 8- 9 8- 9 8- 9 8- 9 7- 9 7- 9 5- 8 5- 8 5- 8 5- 8 5- 8 5- 8 3- 7 3-7 3-7 3- 7 3- 7 3- 7 

Nota: O CP n .o 1 foi cort ado a 1 cm da bord a e o CP n .• 9 elo centro 
da ti ra. Os demais são inte rmediários, separados de 5 cm d os 
v iz inhos. 

F ig. 16 - T a manhos de grão limites d e t ermi nados no centro e na 
parte superficial, ao longo da largura, em ch a pas fin as a frio originá
rias el e ch apas finas a q uente aca ba das em diferentes temperaturas . 



212 BOLET IM DA ASSOC IAÇÃO BRAS IL EIRA DE METAIS 

Fi g. 17 - Representação gráfi ca dos tamanh os de grão máximos e 
mínimos obser vados na super[íci e e no centro d as amostras d e 
ch apas finas a frio or i g inár ias de ch apas f in a a quen te acabadas 
em difere n tes temperatu ras. Os n úmeros elas absc issas representam 

a posi('âo dos corpos de prova em relação à largura da tira. 

9 corpos de prova de cada urn a das 5 amostras é dada no qua 
dro da fi g ura 16. Na figura 17 êsses da dos são novamente 
reproduzidos na fo rm a de g ráf icos. As con clusões a qu e se 
chega são: 

a) 

b) 

c ) 

A granulação mista constatada nas amostras ns. 2, 5 e 3 no 
estado de lam in adas a quente foi q·uase total mente elim inada 
pela lamin ação a frio seguida de recoz imento. 

Em tôdas as 5 amostras a g ranulação é menor nas bordas ci o 
que no centro . Os grãos começam a aumentar de tama11ho 
a aproximadamente uns 1 O cm ela borda, e a partir ele uns 
20 a 30 cm, a contar também da bo rda, atin gem o maio r 
tam anh o, o qual permanece const ante daí até o centro. Nas 
bordas os g rãos abrangem faixas ele taman hos 6 a 8, 7 a 9 
e 8 a 9, e na parte centra l da tira 2 a 7, 3 a 7, 6 a 7 e 6 a 8. 

A maior gr anul ação é a que ap resenta a amostra n.0 2, aca
bada a quente a 795ºC, a qua l, no estado de laminada a quente, 
não fo i, contudo, a qu e acusou o maior tamanho de grão 
médio . 

Na figura 18 é reproduz id o o aspecto da g ranu lação, desde 
a bo rda at · o centro, da s 5 amostras estud adas (fo ra m omitidos 
os corpos de prova 11 . 0

• 2, 4 , 6 e 8). 

Comparando-s a est ru tura do aço após la min ação a fri o 
e recozim ento com a que as amostras das mesmas tira s ap re
senta ram no estado de lami nadas a qu ente (tigs. 10, 11 e 12) , 



N úm eros elas amostras e respectivas temperatu1·as ele acabamento a quen te 
0 4 - 880°C 1 .0 3 - 860°C N .0 5 - 830°0 •0 10 - 775°C 

Fig. 18 - Aspecto d a estrutura de ch a pas finas a frio (as fotos a brangem cêrca da m e ta de da espessura) originárias 
de ch apas finas a quente acabadas em diferentes temperaturas. Os n úmer os 1, 3, 5, 7 e 9 correspondem aos corpos de 
prova longitudinais que fora m recortados desde a borda até o centro da tira . Ataque c/ nital a 5 % . Aumento de 100 x . 
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6. CONCLUSõES 

As conclusões mais importan tes qu e o presente es tudo per
mite tirar são as seguintes : 

a ) 

b) 

c) 

d) 

e ) 

f) 

g) 

h) 

i) 

Em chapas fin as a quente de 1,70 a 2, 16 mm de espessura, 
a dureza e as propriedades de tração são sensivelmente melho
res quando o acabamento ocorre a temperaturas acima de 
SOOºC, e nas de 3,05 mm de espessu ra essas mesmas pro
priedades são melhores quando o acabamento é feito ac ima 
de 830ºC. 

A gra nulação das chapas finas a quente, com espessura desde 
1,70 até 3,05 mm, é mista na quase totalidade dos casos quan
do o acabamento ocorre abaixo de 81 O"C; é ora mista, ora 
uni fo rm e, quando o acabamento tem lugar entre 810"C e 
870ºC, e é sempre uni fo rme quando o acabamento é feito 
ac ima de 870ºC. 

A ocorrência de granulação mista deve se r provocada princi
palmente pelo fato de se deformar a camada superfi cia l da 
tira, no último passe a quente, quando essa camada já se 
encontra na fo rma de ferro o. 

A temperatura de enrolamento a quente, dentro dos limites de 
535ºC a 685ºC, não tem influência bem defini da sôbre a du
reza nem sôbre o tamanho e a distrib ui ção dos grãos. 

Os ensa ios de dureza, embutimento e tração não permitem 
que se dete rmine com a desejada precisão a estampabi li dade 
das chapas finas a quente . Em vista di sso, não fo i possível 
ve rifi ca r se a granulação mista é ou não prejudicial. 

Igualmente com as amostras de chapas finas a frio os ensaios 
de dureza, embutimento e tração demonstraram não poder 
determinar com precisão a qualidade de estampagem. 

A granulação mista das chapas finas a quente é quase total
mente eliminada pelas ope rações de lamin ação a fri o e reco
zimento. 

Nas chapas finas a fri o o tamanho dos grãos costuma va ri ar 
desde a borda até o cen tro, sendo os grãos menores na 
borda. 

A granul ação homogênea obtida na chapa fi na a quente pelo 
acabamento acima de 870ºC desapa rece após laminação a 
pri o e recoz imento, dando lugar a grãos menores na região 
ela bo rda do que na região central. 
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percebe-se de imediato que a es trutura da chapa fina a frio 
não depende, tanto quanto se poderi a supor, da es tru tura da 
chapa f ina a quente da qual é ori g inária , o que cont raria a af ir
mativa de algun s pesqu isado res"· 12 de que tôdas as outras con
dições se ndo iguais, o tamanho de grão de uma chapa fi na a 
fri o, após recoz imento, é tanto maior quanto maior tiver sido o 
tam anho de grão da chapa fina a quente que lhe deu ori gem. 

O ut ro fato que pode se r notado é que a estrutura da amos
tra n.º 4, p roveniente da ch apa f ina a quente acabada a 880°C. 
e que após a lamin ação a quente apresentou granul ação un iforme 
(tamanho 8 a 9) ao longo de tôda a largura, perd eu essa uni
fo rmi dade ele g ranu lação, acusa ndo grãos de tamanh o 8 a 9 na 
borda e 3 a 7 no centro da tira. 

Ace itando-se co mo co rreta a af irmativa ele que o tamanho 
de grão ideal para es tampagem profunda em chapas fi nas a 
fri o é n. º' 6 a 7 "· rn, pode-se co nclu ir que as amos tras elas 
tiras n.º" 10, 5 e 3, acabadas a quente respec tivam ente a 775°C, 
830°C e 860°C, são as que apresentam a granu lação mai s ade
quada, com tamanho variando de 6 a 8 na pa r te central e 7 a 
9 nas bo rdas, enquanto que as amost ras das tiras n.' 2 e 4, 
acabadas a quente a 795°C e 880°C, acusam gran ulação j á bas
ta nte maior cio que a id ea l : tama nhos 2 a 7 e 3 a 7 no centro, 
e 6 8 e 8 a 9 nas bordas, respect ivame nte. 

A cementita tercicíria também fo i estudada sob o microscó
pio, co nstatando-se que seu aspecto não var ia mui to nas 5 amos
tras. A fi gura 19 rep roduz a aparência média ela mes ma . 

Fi g . 19 - Aspecto 
da cementi t a ter 
ciária no corpo de 
pro,·a n .0 5 da 
amostra el e chapa 
fina a frio n.o 4. 
Ataque com pi cra 
to ele sódio. Au -

m ento. 250 X . 

.. 
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D I S CU S SÃ O C1 l 

J . Borge s F e rre ira (2) - Muito agradeço ao Eng. Sylv io Friedrich 
a apresentação de se u trabalho, sem dúv ida pal p itante para o estabele 
cime nto d e contrôles v isando a uniformidade das caracterís ticas das 
chapas laminadas a quente e a frio. A contribui ção também te ntou 
correlacionar os e nsaios de dureza, de e mbutimento e d e tração com a s 
características d e estampabilidade p rofunda, de grande inte r êsse entre 
nós. E stão a bertos os d ebates. 

A . Pedrosa da Silva ( 3 ) - O Autor s ubordina propriedades m ecâ
nica s e estr u t urais e m fu nção das t emperaturas de acabamento e de 
e nrola m e n to das chapas. P erguntaria como lhe f o i possível co ntrolar 
essas t e m peraturas? 

S. Friedrich ( 'l - I sso é perfe itame nte possível porque, ao lo ngo 
da laminação, nós dispomos de p irôme tros que a c u sam a t e mperatura 
da ch apa . Esta t emperatura é m e dida na saída do forno, logo que a 
placa vai e ntrar na cadeira esboçadora, na e ntrada e na saída do t rem 
acabador e na e ntrada da bobinade ira, de modo qu e são quatro os 
pontos em que a t e mperatura é r egistrada . 

A. Pedroso da Silva - Nos laminadores, os jatos de ág ua perma
n ecem com a m esma pressão? 

S. Frieclrich - Os jatos de água podem ser va riados ; são separados 
po r g rupos, de m odo que podem ser ligados t odos, ou parte. Confo r m e 
o mate rial , faz-s e a avaliação da quantidade de água que é necessária. 

H . Schlacher ( 5 ) - Acêrca da fi g ura 8 tenho uma pergunta: a 
curva de dureza, a curv a d e limite de escoamento e também a da razã o 
elástica são bem uniformes, t e nde ndo a subi r com a s t em peratura de 
acabamento. Sóme nte a curva do embutime nto t em um mínimo na 
t e mperatura alta. Qual é a razão dês t e mínimo ? 

S. Friedrich - Êsses e nsaios não dão uma informação s ufic ien te 
m ente precisa acêrca da qualidade de estampabi! idade de um a chapa. 
Esta é a conclu são a que se ch ega após um estudo dêsses, conclusão a 
que, al iás, muito pesqui sador já chegou. É porisso que há uma preocupa
ção muito grande e m vários paises para se chegar a um e nsaio que 
represe nte fi elme nte a estam pabilidade de uma chapa. Êste n osso es
tudo ve io comprovar tal fato. Os e nsaios feitos, d e dureza, de embuti
mento e de tração, n ão d ão uma informação s ufic iente m e nte precisa. 
No conjunto, ê les d ão uma idéia boa, mas quando se quer acompanhar 
experi ê n cias ê les n ão mostra m o fenômeno com a precisão que seria 

(1) Contribui ção Técni ca n .o 443, publi cada nes te Boletim. Discu tida na 
Comissão "G" do XVI Co ngresso Anual da ABM; Põrto Alegre, julho 
de 1961. 

(2) Membro da ABM e Pres idente da Comissão; En genhe iro da Usin a de 
Volta Redonda da CSN; Volta Redonda, RJ . 

(3) Membro da ABM e Engenheiro da USIMINAS; Belo Ho rizon te , MG. 
(4) Membro da ABM e Autor do tra ba lho; En genhe iro da Usi na de Volta 

Redonda da CSN; Vo lta Redonda, RJ. 
(5) Membro da ABM e En genheiro da Usina de Monlevade da CSBM; 

Monlevade, MG. 
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de se desejar. No caso das chapas finas a quente, o e n saio de embu
t.imento de Erich sen de ixa muito a dese jar. Nas ch apas a frio ê le já 
~ mais indicativo. Daí esta disparidade . 

H . Schlach er - Então n ão h á uma 
fenômeno? P orque e m temperatura alta 
haver est a caída. 

explicação certa para êste 
normalmente não deveria 

S. Friedrich 
suf iciente . 

Realmente . Acho qu e os e nsa ios n ão tem precisão 

A. Foldes (6) - Queria saber dos tratamentos de chapas lami nadas 
a qu ente nas diversas temperaturas que foram m ost radas aqui , nos 
diferentes modelos. A formação de camadas de ox idação r esulta de 
compostos d iferentes; s ua composição é de óxidos de ferro das mais 
dife rentes e variadas misturas. Êsses óxidos também, como é do co
nhecime n to de todos, são isoladores do calor. Pode ser que, especial
m ente na estam pabilidade de uma chapa, o isolamento térmico dessa 
cam ada oxidada, tenha influído sôbre a formação da cristalização origi
n a l do ferro. 

S. l<,riedrich 
r ealm e nte. Nós não 
camadas de óxido. 
estudo f uturo. 

É um ponto interessante que o se nhor levantou , 
tivemos a p r eocu pação de estudar em detal hes as 

Mas é uma coisa que pode ser ver ifi cada num 

A. Foldes - Quer di zer que essas camadas de óx idos n ão foram 
r emovidas antes do ensaio? 

S. Fricd rich No material a que nte , não foram removidas. Foi 
e nsaiado nas mesmas condições que êle costuma ser empregado. 

A . Foldes - É empr egada geralme nte uma chapa laminada a quente 
depois de ser decapada. Acho que é urna falha do estudo fe ito, porque 
as composições m ecânicas das carepas de laminação são ab olutarne nte 
d ivergentes daquelas da própria chapa. D e maneira que e u parto do 
princíp io que, no caso dêsse trabalho, a casca de lam inação deveria ter 
s ido removida. Pori sso pergun to se não se ria intere sante incluir n est e 
e n saio a verif icação da remoção desta camada e, provàvelmente tam
bém, o estudo da composição da camada de laminação que, por sua 
com posição difer ente, pode ter influência sôbre o resfriamento das ca
madas su periores. 

S. Friedrich - Acho in teressante a sua obser vação. E de fato nós 
poderemos fazer uma verificação num estudo poster ior. 

J. Amaral Cin t ra (,) - Gostaria de lembrar ao E ng. Friedrich do 
valor do "ensciio de tração verdadeiro" como m eio de qualifi cação de 
chapas para estampagem . Fize m os o a n o passado um trabalh o a res
peito ; m ostrámos que o en saio de tração convenc ional, realmente, trás 
pouca contr ibuição para a d efi n ição dessas propriedades de estarnpa
bilidade. Entretanto, dois parâm etros que poderão ser t irados de um 
e n saio de tração verdadeiro, podem defin ir razoàvelrnente a estarnpa 
bilidade das chapas. Êste en saio v erdadeiro é mais fí sico ; leva em con-

(6) Membro da ABM e Di retor da Su nbeam do Brasil Anti corrosivos; São 
Paulo, SP. 

(7) Membro da ABM e Doce nte da EPUSP; Engenheiro da Mercedes-Benz 
do Brasil; São Paulo, SP. 
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s ideração a s dimen sões de uma chapa enquanto ela está sendo defor
mada. E a experiência tem demonstrado que é mais correlacionado 
com a fun ção da chapa. Além disso queria lembrar que está incluído 
no temário desta sessão um trabalho que devo apresentar sôbre o m es
mo a ssunto. (*) 

S. Friedrich - Estou inteiramente de acôrdo com o que informa 
o Dr. Cintra. Somente não apliquei ainda o que êle sugeriu em 1959 
porque nosso estudo foi destinado a verificar, a testar os nossos e nsaios, 
e foi mostra do claramente que não são satisfatórios como teriamos de
sejado. De modo que nós já temos programado a continuação dêste 
estudo e iniciaremos a medida das propriedades pelo método que o senhor 
preconiza. 

J. Amaral Cintra - Aliás acho que faltaria ainda uma outra parte 
e m seu trabalho, que seria a de tomar essas diferentes chapas, com 
êsses diferentes resultados, e estampá-las. 

S. Friedrich - Exatamente. Tudo isso temos em mente realizar. 

J. Amaral Cintra - Então queira contar com a nossa colaboração 
e com o nosso e ntusiasmo. 

\ •) Ver os segu intes trabalhos acenados: 

" O ensai o d e t,·ação como meio de quali f icação de chapas f i nas para 
es tampagem", de J. Amaral Cintra; ABM-Boletim, volume 16, pág i
nas 457 a 470. 

"Sôbre a estampabilidade de chapas f •inas", pelo mesmo Auto r; publi
cado neste Boletim, pág. 147. 


