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RESUMO

O autor estudou a influéncia das temperaturas de acaba-
mento e de enrolamento sébre a estrutura e as propriedades
mecdnicas de chapas finas de ago extra-doce, laminadas a
quente e a frio. Inicialmente acompanhou a laminac¢do e reti-
rou amostras de 139 bobinas laminadas a quente, constatando
que baixas temperaturas de acabamento causam a ocorréncia
de granulacdo mista e propriedades mecdnicas muito variadas
nas chapas. A seguir acompanhou a lamina¢do a quente e a
frio de um segundo grupo de 10 bobinas, retirando amostras,
as quais acusaram que a granula¢cdo mista das chapas finas a
quente é quase totalmente eliminada pelas operacoes de lami-
na¢do a frio e recozimento, e que o tamanho de grao da chapa
laminada a frio e recozida nao guarda relacdo com o da chapa
fina a quente que lhe deu origem. Foi também constatado
que os ensaios de dureza, embutimento e tracdo ndao permitem
a determina¢do muito precisa da qualidade de estampagem,
tanto das chapas finas a quente como a frio.

1. INTRODUCAO

E fato conhecido que as temperaturas de acabamento e de
enrolamento, na laminacdo a quente, influenciam consideravel-
mente a estrutura e, em conseqiiéncia, as propriedades das cha-
pas finas de aco extra-doce destinadas a estampagem profunda,
tanto no estado de laminadas a quente como também apods sub-
seqiiente laminacdo a frio e recozimento. O assunto tem sido

(1) Contribuicdo Técnica n.c 443. Apresentada ao XVI Congresso Anual
da ABM,; Poérto Alegre, julho de 1961.

(2) Membro da ABM; Engenheiro de Minas e Metalurgista; Sub-Chefe do
Departamento de Pesquisas da Cia. Siderurgica Nacional — Volta
Redonda, RJ.
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muito estudado, e ainda continua a sé-lo, em diversos paises,
havendo regular ntimero de trabalhos ja publicados sobre o
mesmo, entre os quais podem ser citados os de D. T. Goettge
e E. L. Robinson?*; A. K. Honeyman?; R. L. Rickett e F. C.
Kristufek ; W. H. Richey*; M. L. Samuels e A. Boyles® e
M. L. Samuels °. Havendo, no entanto, varios pontos que ainda
ndo foram completamente esclarecidos, e como também cada
usina tem suas condicdes particulares, foi considerado interes-
sante estudar-se o assunto para as condicdes da usina da Com-
panhia Sidertirgica Nacional.

2. DESCRICAO SUCINTA DO EQUIPAMENTO E
DO PROCESSO DE LAMINACAO

A laminacdo de tiras a quente ¢ feita na usina da Cia. Side-
rurgica ‘Nacional a partir de placas cuja espessura varia de
89 a 209 mm (315” a 814”) e cuja largura vai de 610 a
1219 mm (24”7 a 48”). A reduc¢do inicial das placas ¢ feita
em varios passes dados numa cadeira esbocadora quadrua re-
versivel, que envia as chapas grossas semi-acabadas, com es-
pessuras variaveis de 15,9 até 23,8 mm (5/8” até 15/16”), ao
trem acabador continuo constante de 6 cadeiras quadruas, do
qual as tiras podem sair com espessura desde 1,35 até 4,78 mm
(0,053” até 0,188”).

A velocidade da tira na saida do trem acabador pode va-
riar desde 5,2 até 10,5 m/seg, sendo tanto maior quanto menor
for a espessura final.

Na mesa de rolos (que liga o trem acabador as bobinadei-
ras) existe um conjunto de chuveiros superiores e inferiores,
destinados a resfriar a tira com jatos d’dgua, de modo a se
obter a temperatura mais apropriada para o bobinamento e,
também, para tornar o Oxido da superficie mais facilmente remo-
vivel pela decapagem subseqiiente.

As bobinas a quente que se destinam a laminacdo a frio
sdo decapadas em solucdo de acido sulfurico, indo depois a um
dos dois trens de laminacdo continua a frio, dos quais um
consta de 4 e o outro de 3 cadeiras quadruas.

3. PROGRAMA DO ESTUDO

O estudo foi programado em duas partes. A primeira
constaria da observa¢do do processamento de um grande ntime-
ro de tiras laminadas a quente, pertencentes a corridas diferen-
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tes, tdodas de aco extra-doce efervescente, destinadas a chapas
finas 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 a base
ou ao meio dos lingotes, de modo a se evitar, tanto quanto
possivel, o efeito da segregacdo. Dessas amostras seriam recor-
tados corpos de prova para exame ao microscopio e para en-
saios de dureza e tragdo.

Para a segunda parte do estudo seria escolhido um item
de laminacado constante de placas de aco extra-doce efervescente
para estampagem profunda, destinadas a serem laminadas a
frio na bitola MSG-20, por ser essa a bitola de maior produ-
¢do e por constituir uma espessura média. As pecas désse
item seriam cuidadosamente acompanhadas na laminacio, ano-
tando-se as temperaturas de acabamento e enrolamento, tiran-
do-se amostras para estudo no estado de laminadas a quente
e também apds a laminacdo a frio.

Tanto na primeira como também na segunda parte do tra-
balho seriam anotadas igualmente as temperaturas das placas e
das chapas grossas intermediarias, mais a titulo informativo,
porém.

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

De acdordo com a programacdo foram retiradas amostras
de 139 tiras laminadas a quente, com espessuras de 1,70 —
1,91 — 2,03 — 2,16 e 3,05 mm (0,067” — 0,075” — 0,080”
— 0,085 e 0,120”), pertencentes a diversas corridas de aco
extra-doce e efervescente, acabadas e enroladas em tempera-
turas bastante diferentes. As amostras foram cortadas de ex-
tremidades correspondentes ou a base ou ao meio dos lingotes
respectivos.

4.1. Propriedades Mecanicas das Chapas Finas a Quente
em Funcdo das Temperaturas de Acabamento e Enrolamento —
Os resultados dos ensaios de dureza e de tracdo a que foram
submetidos corpos de prova recortados das 139 amostras estdo
reproduzidos nos graficos das figuras 1 a 4, tendo sido feita
uma separacdo em dois grupos, o primeiro contendo as amos-
tras mais finas, 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 (0,120”). Essa
separacio foi feita por ser conhecido o efeito da espessura sobre
as propriedades mecanicas das chapas.

Os graficos da figura 1 ddo a dureza Rockwell B em
funcdo das temperaturas de acabamento e enrolamento. Exami-
nando-os nota-se o seguinte:

a) As chapas de 1,70 a 2,16 mm, quando a temperatura ¢é infe-
rior a 790°C, apresentam dureza muito variada, desde 41 até
68 R, , enquanto que as acabadas entre 790°C e 850°C tém
dureza menos variada (51 a 65 R, ), com a média em toérno
de 58/59 R .

b) As chapas de 3,05 mm, quando acabadas com menos de
810°C, mostram dureza variando entre 49 e 66 R, , ao passo
que, quando o acabamento ocorre de 810°C até 930°C, a
dureza €é baixa e muito uniforme, variando apenas entre 48
e 56 Ry .

¢) A temperatura de enrolamento pouco parece influir sébre a
dureza das chapas.

Nos gréaficos da figura 2 estdo reproduzidos os valores
obtidos para a resisténcia a tra¢do. Os corpos de prova eram
todos transversais a direcdo de laminacdo, e foram usinados de
acordo com a norma DIN 50114. O exame dos dois graficos
permite as seguintes conclusdes:

a) Nas chapas de 1,70 a 2,16 mm de espessura os valores da
RT variam bastante dentro da faixa de temperaturas de aca-
bamento de 750°C a 850°C, sendo a oscilacdo um pouco maior
nas amostras de chapas acabadas com menos de 800°C (desde
32,5 até 40,7 kg/mmz2). Infelizmente ndo foi obtida nenhuma
amostra désse material com acabamento acima de 850°C, de
modo que ndo foi possivel determinar-se os valores normais
da RT para essas condicoes de laminacao.

b) Nas chapas de 3,050 mm, quando o acabamento ocorre a 800°C
ou menos os valores da RT variam bastante, desde 32,8 até
43,3 kg/mm?2, enquanto que com acabamento a temperaturas
de 810°C ou mais se obtém valores muito unformes para a
RT, variaveis entre 31,5 e 36,6 kg/mm2,

¢) A temperatura de enrolamento pouco parece influir sobre a RT.

Nos graficos da figura 3 sdo dados os valores obtidos

=) 5
para o limite de escoamento. O exame dos mesmos mostra que
a influéncia da temperatura de acabamento sobre o LE ¢ seme-
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lhante a que foi observada sobre a RT, podendo-se afirmar o
seguinte:

a) Nas chapas de 1,70 a 2,16 mm os valores do LE oscilam
grandemente quando a temperatura de acabamento varia de
750°C a 830°C, sendo essa oscilacdo mais ampla para as tem-
peraturas de acabamento mais baixas (750°C a 780°C), que
resultam em valores para o LE compreendidos entre 19,4 e
33,2 kg/mm2. Ja com temperaturas de acabamento de 835°C
a 850°C os valores obtidos sao bastante mais uniformes, va-
riando apenas entre 23,4 e 29,2 kg/mm?2 (deve-se notar, con-
tudo, que ha somente 8 dados).

b) Nas chapas de 3,05 mm os valores do LE chegam a ntimeros
maiores e oscilam mais (variam de 22,5 até 31,7 kg/mm?2)
quando o acabamento ocorre entre 770°C e 820°C. Ja com
acabamento desde 830°C até 930°C as amostras acusam valo-
res mais uniformes e mais baixos para o LE, ndo ultrapassan-
do 28,5 kg/mm?2 (que é um valor ainda bom para o LE em
chapas finas a quente).

¢) A temperatura de enrolamento, também neste caso, pouca in-
fluéncia parece ter.

Nos graficos da figura 4 sdo reproduzidos os valores obti-
dos para o alongamento, o qual foi medido de acordo com a
norma DIN 50114, que prescreve a leitura do alongamento em
70 mm para 1,70 — 1,91 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 conclusoes:

a) Independentemente da espessura (desde 1,70 até 3,05 mm) o
alongamento ¢é sempre superior a 28%, o que ¢ um bom va-
lor quando a temperatura de acabamento ¢é maior do ‘que
800/810°C. Quando o acabamento ocorre a temperaturas mais
baixas o alongamento passa a ser bastante mais variado, espe-
cialmente nas amostras de chapas mais finas, nas quais chega
a atingir 20%.

b) A temperatura de enrolamento pouca influéncia acusou soObre
o alongamento obtido.

4.2. Estrutura das Chapas Finas a Quente em Funcdo
das Temperaturas de Acabamento e Enrolamento — Da parte
central (centro em relacdo a largura da chapa) de cada uma
das 139 amostras foi tirado um corpo de prova para exame
ao microscopio em corte longitudinal, observando-se a granula-
cdo, a cementita tercidria e a perlita. As inclusdes ndo metali-
cas foram também examinadas, porém chegou-se a conclusdo de
que nao exerceram influéncia perceptivel sdbre as propriedades
mecanicas das chapas, mesmo porque em nenhum caso houve
ocorréncia de inclusdes em quantidade elevada.
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No quadro da figura 5 sdo representados os dados da gra-
nulacio, bem como a dureza média respectiva, estando as amos-
tras ordenadas por temperaturas de acabamento crescentes, desde
750°C até 930°C.

“ne -’snes— Temperaturas |Dure Graos
da e de acabamento| za
amos- Sure  |g enrolamento média Distri- Tamanho
tra | (mm) (°c) RB buicao |No cen-|Na super
tro ficie
+ 33 1y 9L 750—238 i% mistos g a g % a ;;g
" .- " a a
v o4 T30 | 4i " a8 |3a7/3
64| 2,16 -595 59 ol 8a9g (4a8/2
132| 2,03 -560 60 “ 8a9 |6a9/2
135 " -570 58 " 8ag |4a8/2
65! 2,16 755-590 68 " 8a9 |6a9/2
18 1,70 750-560 59 & 8 % 9 |6 % 8/1
20 " -fria 54 |uniformes
23 L -560 62 | mistos 8ag [6a8/1
31 " -610 61 | o 8a9 |7Ta9/1
371 1,91 =535 51 & 5a 9 !4 a8/3
131 2,03 -560 23 " g a g g a g;g
13 " _570 3 n a a
+ 133 ¢ -615 59 i 8a9 |4 a9/
3t 1,70 765-580 62 L 8a9 |6a9/1
+ 137 24,03 -610 67 [ 5 8a9 |4 a8/
2l 1,70 770—228 61 i 7 Z 9 2 a géi
10 " - 59 " a
15 " =570 62 o 8a9 [6a8/1
19 " ~fria 61 i 8a9 |6a9/1
21 " -570 61 " 8a9 [6a9/1
30 " -610 61 " 8ag |7T29/1
+ 33| 1,91 -595 41 b 5a7 |3a7/2
40 " -560 56 . 5a 93 [4a8/3
41 " -550 49 variados 4 a8 (4a38
45 " -540 59 mistos 6a9 (3a9/2
47 W -550 48 " 6a8 |3a8/3
+ 48 " -590 53 ; 5a9 |5a8/3
5.l 3,05 -640 59 " 8a9 |5a8/2
134 2,03 -570 20 " 8ag 6a g;g
136 " -570 2 o 7a9 |5a
+ 138 v -620 58 " 8a9 |4a8/2
46| 1,9 TT5-545 | 61 b ca9leaa/
+ 49 ° =59¢ 44 L a a
50 3,05 -640 .59 } " | 8ag9g |5a 8/2
14| 1,70 780-5%0 l 61 5 ' | g a9 |6 a,gfi
+ 29 L -660 60 * a9 |7Ta
+ 32| 1,91 \ -600 } 4g i " 6 a g 3 a g;g
+ 34 -600 4 " 4 a 3 a
35 n ‘ -550 l 50 | variados 3a8 [3a8
36 " -550 55 | mistos 5a9 |3a7/3
38 & -560 \ 54 - | u 7a9 [3a7/2
39 2 -560 52 * 729 |3a8/3
+ 55| 3,05 -675 ! 59 " 3a9 |6a8/2
Fig. 5 — Dureza e granulacdo das chapas finas a quente em funcdo

das temperaturas de acabamento e enrolamento.
(Continua na péagina seguinte)
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(Continuacdo da pagina anterior)

| 56{ 3,05 780-640 60 mistos 8a9 (6a9/2
+ 99 " -620 49 " 6a9 |4a7/3
103 " -570 50 a 8 a9 [5a 8/2
126 2,03 -580 60 " 8a9 [5a9/2
127 ! -580 59 " 8 a9 |[5a9/2
129 " -580 57 n 8a9 |6a9/2
+ 58] 3,05 785-675 62 n 8a9 |5a8/2
63 u -640 58 " 8ag |5a9/2
+ 98 " -615 56 1 7a9 |3a7/3
106 " -580 55 " 8a9 [3a7/3
111 1,70 790-620 58 " 8a9 |5a8/1
=2| 3,05 -640 61 L 8a9 |7a8/1
53 u -640 61 " 8a9 |[5a8/3
+ 54 " -670 61 it 8ag9 [6a9/2
+ 57 " -675 57 o 8a9 |5a8/2
59 u -650 62 E 8a9 |5a8/2
+ 61 It -670 50 i 8a9 |5a9/3
+ 125] 2,03 -635 59 " 8a9 |[5a9/2
128 " -580 58 variados 6a9 |[6a9
+ 60} 3,05 795-670 58 mistos 8a9 |6a9/2
+ 62 " -675 66 " 8a9g |6a9/2
+ 105 " -625 49 " 5a9 [3a7/3
17} 1,70 800-580 62 " 8ag9 [6a9/1
90| 3,05 -600 54 i 8a9 [3a1/3
124| 2,03 -610 55 e 8a9 |5a8/2
130 " =570 58 L 8a9 |6a13/2
9| 1,70 805-605 62 i Ta8 |6a9/1
12 n ~-fria 59 b 9 6 a 8/1
93| 3,05 =595 59 " 8ag9 |[3a8/3
5| 1,70 810-615 58 |uniformes 7a8 |7a38
8 " -610 60 mistos 8a9 |6a8/1
22 " -580 62 " 9 6 a2 9/1
25 " -620 65 o 9 6 a 8/1
+ 28 " -660 64 " 9 6 a 9/1
74| 3,05 -595 52 " a9 [3a7/3
+ 84 " -640 48 v 6a8 |[4a38/3
88 . -600 53 2 8 3a7/3
89 " -600 52 " 8a9 |3a8/3
+ 102 " -650 51 " 8 € a 8/2
+ 1141 2,03 815-640 55 |uniformes 8ag9 |8a9g
1} 1,70 820-595 61 mistos 7a9 |5a 8/2
16 " -580 62 |uniformes 8a9 |8a9
24 " -580 61 " 9 9
26 " -620 62 mistos 8a9 |6a 7/2
73| 3,05 -605 56 " 8ag9 |5a 8/1L
+ 85 " -645 54 " 7a8 |6a9/1
+ 87 " -645 54 1 7a8 |4a7/2
g1| -635 54 " 8a9 |5a8/2
92 " -595 51 i 8a9 |2a8/3
107 1 -620 51 " 8a9 |3a8/3
+ 113| 2,03 -665 57 " 8ag | 5a8/1
115 " -625 57 |uniformes 8a9 (8a9

(Conclui na péagina seguinte)
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(Conclusdao da pagina anterior)
+ 119 2,03 820-660 59 | mistos |8a9 16a 9/1
4| 1,70 830-620 61 2 8ag9 |6a8/1
6 " ~fria 59 |uniformes 8 8
7 o' -615 59 mistos 8a9 |6a 9/1
27 1 -610 61 - 8ag [6a 7/
+ 72| 3,05 -645 52 " 8a9 |6a 8/1 i
+ 82 " -660 53 |uniformes 7a8 |7a8
+ 83 a -655 53 " 7a8 [7Ta8
1l6| 2,03 -fria 60 " 8a9 |8ag9g
117 i -630 59 " 8a9 |8ag9g
8ol 3,05 835-625 52 " 729 [7Ta9
+ 112| 2,03 -670 56 " 8a9 |[8ag9g I
13| 1,70 840-620 57 mistos 9 5a 7/2
+ 75| 3,05 -660 54 |uniformes 7a8 |7a8
78 " -640 83 1 7a9 |7a9
+ 81 i -660 53 o 7a8 |[7a8
+ 86 " -650 55 mistos 8a9 [4a7/2
100 i -635 50 |unifoimes 7a9 |7Ta9
111]| 2,03 -635 62 mistos 8a9 [5a 8/2
118 g -630 58 |uniformes 8a9 |8ag9
+ 120 A -670 58 n 8ag [8ag
122 " -630 51 " 8a9 |8a9
691 3,05 845-640 52 mistos 8a9g [3a7/3
+ 108 n -655 52 |uniformes 7a8 (7a38
rey) 2,03 -630 54 " 8ag (8ag9
66| 3,05 850-650 51 i 7Ta9 [7Tag9g
123| 2,03 -640 55 o 8 8
+ 70| 3,05 860-670 53 L 7a8 |7Ta8d
Ton " -670 54 mistos 8a9 [3a7/2
76 - -670 55 " 8ag |4a8/3
TT " -fria 51 |uniformes 7Ta9 |7Ta9
+ 97 " -670 48 " 7Ta8 |7a8
101 H -650 5% " 7a8 |7a2a38
67 " 870-640 52 " Ta9 |7Ta9
+ 68 " -670 52 mistos 8ag9 (3a17/3
+ 179 U 880-670 52 |uniformes Ta9 [7Tag
+ 109 i -680 50 " 7 a8 |7a8
+ 104 i 885-675 51 u 7a8|7a8
110 " 900-650 48 u 7a81]7a8
+ 96 i 910-685 54 o 7a8|7a8
+ 94 " 920-680 51 " T7Ta8|7a8
95 " 930-650 53 " 7a8|7a8
Notas: (1) As designacdes “mistos”, “variados” e “uniformes”, usadas
para informar soébre a distribuicio dos grdos, tém os se-
guintes significados: mistos — graos maiores na superficie
do que no centro; wvariados — graos de 4 ou mais tama-
nhos diferentes, distribuidos uniformemente desde a super-
ficie até o centro; wniformes — grdos de no méaximo 3

(2)

tamanhos diferentes, distribuidos uniformemente desde a su-
perficie até o centro.

As amostras assinaladas com + ndo foram resfriadas por
dgua dos chuveiros na mesa de saida do LTQ. As que néo
estdo assinaladas foram resfriadas.
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No que diz respeito a granulacao, foram anotados, nos
casos de ocorréncia de uma faixa de grdos maiores na super-
ficie (granulacao mista), separadamente os tamanhos no centro
e na superficie, sendo que, para dar uma idé¢ia da largura da
faixa superficial de graos mais grosseiros, foi adotada uma con-
vencdo de numeros 1, 2 e 3, correspondendo “1” a uma faixa
bastante estreita, abrangendo, no maximo, !4, do campo do
microscopio, de 75 mm de didmetro, observacao feita com au-
mento de 100 vézes, “2” representando uma faixa de largura
média, abrangendo entre 14 e 15 do campo, e “3” correspon-
dendo a uma faixa bastante larga, ocupando mais de metade
do campo (ver fig. 6).

Fig. 6 — Convencao adotada para se representar a espessura da camada
de graos grosseiros superficiais das chapas finas a quente. Ataque com
nital a 5%. Aumento: 100 X.

Assim, por exemplo, a anotacdo “4 a 7/3” significa que os
grdos da superficie possuem tamanho desde 4 até 7, abrangen-
do éles uma faixa de largura 3.

O quadro em questdo revela que as tiras acabadas abaixo
de 810°C, independentemente da temperatura de enrolamento,
possuem, na quase totalidade dos casos, granulacdo mista. As
unicas excecdes constituem as amostras n.°s 20, 41, 35 e 128,
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das quais a primeira acusou granulacdo uniforme e as trés
ultimas graos variados ao longo de tdda a espessura.

Nas amostras acabadas entre 810°C e 870°C a granulacio
mostrou-se ora mista (30 amostras) ora uniforme (28 amostras).

Finalmente, as que foram acabadas com temperatura com-
preendida entre 880°C e 930°C (7 amostras) acusaram todas
uma granulacdo uniforme. Esses resultados permitem que se
afirme o seguinte:

a) As tiras acabadas abaixo de 810°C ficam com granulacao
mista em quase todos o0s casos.

b) Com acabamento entre 810°C e 870°C obtem-se material com
granulacao ora mista, ora uniforme.

c¢) As tiras acabadas acima de 870°C (acima da zona critica)
apresentam sempre granulacdo uniforme. Deve-se ressalvar que
apenas chapas de 3,05 mm (0,120”) tiveram acabamento a
860°C ou mais.

A temperatura de enrolamento, pelos dados do quadro da
figura 5, ndo tem influéncia definida sobre a dureza nem sobre
o tamanho e a distribuicio dos grdos. Note-se, no entanto,
que a temperatura maxima de enrolamento foi de 685°C, que
nao ¢ muito alta, pois o enrolamento ¢ considerado “quente”
quando a temperatura ¢ de 700°C ou mais.

A cementita tercidria e a perlita presentes nas amostras
foram minuciosamente estudadas sob o microscopio. A conclu-
sdo a que se chegou foi que ndo ¢ possivel correlacionar-se as
diferentes ocorréncias de cementita tercidria e de perlita com
as temperaturas de acabamento e enrolamento quando as amos-
tras sdo provenientes de uma série de corridas diferentes e de
partes diversas dos lingotes, devido a variacdo bastante ampla
do teor de carbono que ocorre entre amostras de corridas dife-
rentes, ¢ mesmo entre amostras de uma mesma corrida, porém
provenientes de posicdes diversas dos lingotes. Assim, &ste
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 TAMBEM A FRIO

Para a segunda parte do estudo fora planejada a retirada
de amostras de tiras de aco extra-doce para estampagem, aca-
badas a quente a cérca de 880°C, 850°C, 820°C, 790°C e 760°C.
Com acabamentos em cada uma dessas temperaturas seriam reti-
radas duas amostras, uma de tira resfriada com agua dos chu-
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veiros e outra de tira nao 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 apo6s a lamina-
cao a frio até a bitola MSG-20, para se estudar a correlacdo
de estruturas e propriedades das chapas a quente e a frio.

O item de laminacdo com o qual se conseguiu mais aproxi-
madamente o que havia sido programado foi um constante de
10 placas da base de lingotes (2 placas por lingote), com di-
mensodes de 0,144 X 0,87 X 3,30 a 4,80 m, as quais foram
laminadas a quente até uma seccdo reta de 2,67 X 850 mm, e
a frio até 0,91 X 800 mm, o que representa uma reducdo a
frio de cérca de 66%.

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

As temperaturas de acabamento e enrolamento a quente
foram as seguintes para as 10 tiras do item, ordenadas por
temperaturas de acabamento crescentes:

N° da Temperaturas de N° da Temperaturas de
tira Acabamento | Enrolamento tiva Acabamento = Enrolamento
10 775°C 555°C 6 830°C 580°C

1 790°C 570°C 9 835°C 580°C
2 795°C 575°C 8 835°C 580°C
5 830°C 580°C 3 860°C 600°C
7 830°C B875°C 4 880°C 600°C

Com tddas as 10 tiras os chuveiros foram mantidos aber-
tos, contrariamente ao que fora programado, e isso foi feito
por dois motivos:

1°) Porque a quantidade de tiras do item era pequena, nio
permitindo a obtencdo, para cada temperatura de acabamento,
de duas temperaturas de enrolamento diferentes, uma conse-
guida com os chuveiros abertos e outra com éles fechados.

2.°) Porque as temperaturas de enrolamento obtidas foram desde o
inicio um tanto baixas, ndao havendo possibilidade de se con-
seguir enrolamento acima de 700°C, como era esperado, para
se poder fazer uma comparacdo do efeito de temperaturas de
enrolamento elevadas com o de temperaturas mais baixas, de
menos de 650°C.
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De cada uma das 10 tiras foi cortada uma amostra na en-
trada da Decapagem Continua, da extremidade correspondente
ao meio do lingote (em relacdo a altura). Do centro dessas
amostras (em relacdo a largura da tira) foram recortados cor-
pos de prova para ensaios de dureza e resisténcia a tracdo, e
para exames ao microscopio. Para ensaios de embutimento foi
cortada uma tira transversal, abrangendo toda a largura do
material.

As 10 bobinas foram normalmente decapadas e laminadas
posteriormente a frio até a bitola 20. Das bobinas n.>s 2, 3,
4, 5 e 10 foram retiradas novamente amostras apoés a lamina-
¢ao a frio, na mesma extremidade correspondente a parte su-
perior das placas. A seguir sdo dados os resultados obtidos,
tanto com as amostras laminadas a quente como com as lami-
nadas a frio.

5.1. Propriedades Mecanicas das Chapas Finas a Quente
em Fun¢do da Temperatura de Acabamento — Como ja foi ex-
plicado, de cada uma das 10 bobinas laminadas a quente foi
tomada uma amostra, da qual foram recortados corpos de prova
para ensaios de tracdo, dureza e embutimento Olsen, e para
exame ao microscopio.

No quadro da figura 7 estdo reproduzidos os resultados
médios dos ensaios de dureza, embutimento e tracdo, bem como
a espessura média de cada amostra. A espessura e o embuti-
mento foram determinados em 5 pontos distribuidos ao longo
de tdoda a largura original da tira, e a dureza foi obtida fazen-
do-se 7 determina¢dées num corpo de prova de 10 X 20 cm,

Ne Temperaturas [Espes- |(Dure-|Embuti-(Resis- |Lim’te Razdo Alongamento Redugao
da de acabamento |sura za mento tencia d|de escoa|eldstical o on Py de
rre Joenmpiasento |y | o | o s [y e | | LT
(3 7 (%) (%)
10 775-555 3,01 47,8( 14,65 | 33,4 20,6 0,62 32,9 27,9 36,2
1 790-570 3,04 49,0| 14,89 | 33,4 21,2 0,63 42,2 33,8 38,2
2 795-575 3,04 58,9| 14,88 | 36,2 27,9 0,77 30,9 25,0 40,1
5 830-580 2,85 55,6| 15,03 | 32,3 24,6 0,76 44,3 371 42,7
6 830-580 2,88 52,9| 15,16 | 32,8 27,4 0,84 45,6 Tl 49,2
1 830-575 2,91 54,6 15,07 33,7 25,2 ¢ 0,75 45,4 38,3 52,2
8 835-580 2,89 55,1| 14,79 34,1 26,4 0,77 44,2 35,0 47,0
9 835-580 2,92 55,4| 14,68 | 35,0 26,9 0,77 42,3 35,9 46,0
3 860-600 3,01 53,9| 14,40 | 34,8 27,9 0,80 44,7 36,2 31,3
4 880-600 2,78 56,2| 14,89 | 33,2 27,2 0,82 39,8 33,1 46,2
Fig. 7 — Valores médios dos resultados dos ensaios de dureza, embu-

timento e tracdo das chapas finas a quente acabadas em diferentes
temperaturas.
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recortado da parte central da tira. Para o ensaio de tragdo
foram preparados, de cada amostra, 3 corpos de prova trans-
versais a direcio de laminacdo, usinados de acdordo com a nor-
ma DIN 50114, sendo o alongamento medido em 2” e em
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80 mm. Na figura 8 ésses mesmos valores médios aparecem
na forma de graficos. Um exame do quadro e dos graficos
mostra o seguinte:

a) A dureza é bastante influenciada pela temperatura de acaba-
mento. As amostras acabadas a 775°C e 790°C acusaram du-
reza bastante baixa, de 47,8 e 49 R, , enquanto que, com
acabamento desde 795°C até 880°C, a dureza constatada ¢é
bem mais alta, variando os valores médios de 52,9 a 58,9 Rj ,
cabendo o maior valor a amostra acabada a 795°C.

b) O embutimento ndo acusa influéncia bem definida da tempera-
tura de acabamento.

c) O limite de escoamento é bastante baixo (20,6 e 21,2 kg/mmz2)
nas amostras acabadas a 775°C e 790°C. Ja com acabamento
desde 795°C até 880°C, obtém-se para o LE valores mais
altos e variando dentro de uma faixa estreita (24,6 a 27,9
kg/mm?).

d) Sobre a resisténcia a tracao a temperatura de acabamento
mostrou influéncia pequena e nao bem definida.

e) A razdo elastica (limite de escoamento sdbre resisténcia a
tracdo) mostra tendéncia de crescer com o aumento da tempe-
ratura de acabamento. As amostras acabadas - a 775°C e a
790°C apresentam valores sensivelmente melhores do que as
demais.

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

2) A redu¢do de largura acusou valores cuja tendéncia ndo ¢é
clara.

& BorDqg orR/cInGL DJ TIR]
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5.2. Estrutura das Chapas Finas a Quente em Funcdo da
Temperatura de Acabamento — Para exame ao microscopio
foram retirados 9 corpos de prova de cada uma das 10 amos-
tras. O primeiro corpo de prova foi recortado a 1 cm da borda
da tira original, 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 largura
da tira. Dessa maneira foi obtida uma informacdo compieta
da estrutura das tiras ao longo de tdda a seccdo reta. O poli-
mento dos corpos de prova foi feito em seccdo longitudinal.

ne Tamanhos de grao limites (N9 A S T M)

g‘;_;“g%ann 1{CP n?2 2|CP n? 3|CP n? 4|CP n® 5|CP n? 6|CF n? 7|CP n® 8|CP n? 9
ra hoaba Cen[Su-{Cen|Su-[Cen|Su-|Cen|Su-|Cen|Su-|Cen|Su- Cen|Su-|Cen|Su- Cen|Su-
1o | tro |perf| tro jperf. tro [perfy tro perfltro perf|tro perf. tro perftro |perf| tro perf]

775|6-8 |6-8|7-9|6-8|7-9|6-8|7-9|6-8|7-9|6-8|7-9|6-8|7-9|6-8|7-9|6-8|7-9|6-8
790,6-86-87-86-8|6-85-86-86-8|6-8 5-8|5-8|5-816-8|5-8|6-8|5-8|6-85-8
795/5-9|7-8] 9 [6-91 9 |6-9] 9 |6-9]| 9 |6-9| 9 |6-918-9|6-9|8-9]6-9|8~9|6-9
830(5-9(6-8]| 9 |6-9| 9 |6-9]5-3]5-917-9]6-9]7-9|5-9]8-9]5-9|8-3]5-9]7-9|6-9
830 8 | 8 8 [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
830(8-9|7-9 7-9} 9 {7-9] 9 |7-9] 9 |7-9] 9. |7-9] 9 |7-9] 9" |7-9] 9 |7-9
835)6-9|7-8 6-9] 9 |6-9| S [6-9f 9 [6-9]| 9 |6-9] 9 [6-9| 9 [5-9]| 9 |5-9
835(8-9|7-9(8-9|7-9|8-9|7-918-9|7-9|8-9|7-9| 9 |6-9| 9 |8-9| 9 |6-3| 9 |6-9
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
880|8-3|8-9|8-9|8-9|8-9|8-3|8-9{8-9|8-3|8-3{8-9|8-9|8-9|8-9{8-9|8-3|8-9(8-9

=
o

O O o™

W ® O Ny N

Notas: (a) O CP (corpo de prova) n.° 1 foi cortado a 1 em da borda
e o CP n? 9 do centro da tira. Os demais sdao intermedia-
rios, separados de 5 cm dos vizinhos.

(b) Tira 5, CP n.e 1: Na superficie graos 6-8; na sub-super-
ficie graos 6-9, predominando 6; no centro graos 5-9, predo-
minando 9.
Fig. 10 ,— Tamanhos de grdo limites determinados no centro e na
parte superficial, ao longo da largura, em chapas finas a quente acaba-
das em diferentes temperaturas.

A granulagdo observada ao microscopio nos 9 corpos de
prova de cada uma das 10 amostras ¢ dada no quadro da figu-
ra 10. Na figura 11 ¢sses mesmos dados sdo novamente repro-
duzidos na forma de graficos. As conclusoes a que se chega
sdo as seguintes:

a) Com acabamentos desde 795°C até 860°C a granulacdo obtida
¢ mista, isto é, os grdaos da superficie sdo sensivelmente maio-
res do que os do centro (centro em relacdo a espessura
da amostra). A tnica excecdo constitui a amostra n.° 7, aca-
bada a 830°C, que acusou grdos uniformes de tamanho 8 a 9.
Pode-se ver, além disso, que nas bordas das tiras os graos
da superficie tendem a ser menores do que no restante da
largura, enquanto que os graos do centro sdo, quase sempre,
maiores nas bordas. De um modo geral percebe-se que, na
maioria dos casos, ha uma variacdo bastante acentuada do
tamanho dos grdaos desde a borda até o centro da tira, tanto
na superficie como na parte interna.

b) Nas amostras acabadas mais frias, a 775°C e 790°C, ha uma
diferenca muito menor entre o tamanho dos graos do centro e
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da superficie, nio havendo forte predomindncia de grdos pe-
quenos no centro, como € comum nas amostras acabadas entre
795°C e 860°C. O maior tamanho de grao médio dessas amos-
tras acabadas mais frias deve ser a causa de sua dureza
mais baixa (ver fig. 7).

A amostra acabada a 880°C acusou granulacao uniforme e fina
(graos 8 a 9) ao longo de toda a largura.
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11 — Representacao grafica dos tamanhos de grao maéaximos e

imos observados na superficie e no centro das amostras de cha-

finas a quente acabadas em diferentes temperaturas. Os numeros

abscissas represertam a posicao dos corpos de prova em relacao
a largura da tira.

a figura 12 ¢ mostrada a granulacdo, desde a borda até
ro, da parte superficial das amostras n.s 10, 2, 5, 3 e 4,

acabadas, respectivamente, a 775°C, 795°C, 830°C, 860°C e

880°C.

Foram fotografados apenas os corpos de prova n.° 1,

3,5, 7¢e9.



Numeros das amostras e respectivas temperaturas de acabamento a quente
N.° 4 — 880°C N.° 3 — 860°C N.° 5 — 830°C N.°o 2 — T95°C N.° 10 — 775°C

Fig. 12 — Aspecto da estrutura da parte superficial (as fotos abrangem um pouco menos de 1/6 da espessura) de chapas
finas a quente acabadas em diferentes temperaturas). Os numeros 1, 3, 5, 7 e 9 correspondem aos corpos de prova
longitudinais que foram recortados desde a borda até o centro da tira. Ataque c/ nital a 5%. Aumento de 100 X.
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procurar explicar o fendmeno, afirma que a velocidade de lami-
nacdo, a temperatura intermediaria (temperatura entre as cadei-
ras esbocadoras e acabadoras) e a temperatura de acabamento
sao os trés fatdres determinantes da formacao de granulacdo
mista ou uniforme. Declara que, para se ter uma estrutura de
grao ideal, ¢ necessdrio laminar o aco a uma temperatura inter-
mediaria relativamente alta, e acabar a laminacdo acima do
ponto Ar,, ou seja aproximadamente 870°C. Os resultados que
obteve levaram-no a afirmar que, com tiras de 1,9 a 3,0 mm
(0,075” a 0,120”), de espessura final, um grdo pequeno e
muito uniforme pode ser conseguido com temperatura interme-
diaria de 1040°C a 1095°C, temperatura de acabamento de 845°C
a 870°C e velocidade de laminacdo minima de 6,4 m/min; redu-
zindo-se a velocidade minima, mesmo que as temperaturas se-
jam mantidas, resultard invaridvelmente uma estrutura nao uni-
forme. O mesmo ocorre quando a temperatura intermedidria
cai abaixo do minimo especificado, isto ¢, 1040°C.

R. L. Rickett e F. C. Kristufek* estudaram o efeito da
velocidade de resfriamento sobre a granulacdo, tendo constatado
que ordinariamente as condi¢oes de resfriamento depois que a
formacdo da ferrita estd completada tém efeito pequeno sObre
a estrutura de grdo ferritica. No entanto, se o resfriamento
através da zona de formacdo da ferrita ¢ feito rapidamente, o
aco pode ficar tensionado suficientemente para causar cresci-
mento exagerado de grdo quando mantido subseqiientemente a
uma temperatura bastante alta ou quando resfriado muito
devagar.

M. L. Samuels ® demonstrou que mesmo resfriamento ao ar
(normaliza¢do) pode produzir tensionamento suficiente para cau-
sar crescimento de grdo exagerado em recozimento posterior.
M. L. Samuels e A. Boyles, em um estudo sobre chapas finas
de ac¢o extra-doce produzidas em laminadores a quente nao con-
tinuos, constataram que um recozimento a 735°C dado a uma
chapa semi-acabada de 4,8 mm (3/16”), efetuado apo6s a lami-
nacao a quente, dd como resultado um crescimento exagerado
dos graos superficiais, permanecendo os da parte central peque-
nos, quase inalterados. A chapa semi-acabada, antes de ser
recozida, apresentou granulacdo normal e uniforme em tdda a
seccdo. Eles atribuem o maior crescimento dos graos superfi-
ciais ao fato de a parte superficial ficar tensionada pelo resfria-
mento por agua de refrigeracdo.
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A cementita terciaria também foi estudada sob o microsco-
pio, constatando-se que ela ocorre fina e bem dispersa nas amos-
tras acabadas mais frias, enquanto que nas amostras acabadas
em temperaturas mais altas, sua ocorréncia ¢ na forma de parti-
culas maiores e mais afastadas entre si. Na figura 13 ¢ mos-
trado o aspecto da cementita na parte central das amostras
n.s 10 e 4, acabadas e enroladas a 775-555°C ¢ 880-600°C,
respectivamente. Nas restantes amostras, acabadas desde 790°C
ate 860°C, o aspecto da cementita muda gradualmente, pas-
sando ela de fina ¢ bem dispersa a um tanto grossa ¢ mais
espalhada.
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Fig. 13 — Aspecto da cementita terciaria no corpo de prova

neo 5 das amostras de chapa fina a quente n.os 10 (a esquerda)
e 4 (a direita). Ataque com picrato de sodio. Aumento : 250 .

5.3. Ocorréncia do Fenomeno de Granulacao Mista nas
Chapas Finas a Quente e suas Causas — Um dos fendmenos
mais interessantes que podem ocorrer na laminagao a quente de
chapas finas ¢ o da granulacao mista, isto ¢, na superficie for-
mam-se ¢raos grosseiros e no centro graos pequenos. Diversos
pesquisadores ja se ocuparam désse fendomeno, porém, poucos
déles se preocuparam com a causa ou as causas do mesmo.

Assim, D. T. Goettge e E. L. Robinson* atribuem a ocor-
réncia de granulacao mista, quando o acabamento ¢ feito abaixo
de 850°C, ao fato de a deformacdo ser feita ja com uma consi-
derdvel porcdo do aco na forma de ferrita, pelo menos nas re-
gides proximas a superficie. A. J. K. Honeyman? aborda o
assunto, porém nao cogita das causas. W. H. Richey? sem
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M. M. Safian 7 afirma que, se na laminacao de tiras a quen-
te o acabamento ¢ feito em temperatura menor do que Ar;, de-
formacgdes criticas provocam aumento do tamanho de grao, o
que faz piorar a estampabilidade do aco. Ele declara ainda que,
para receber estrutura do aco homogénea em tiras produzidas
em laminadores continuos, sem ter que recorrer a normalizacdo
ou recozimento posterior quando o acabamento ocorre abaixo de
Ar,, muitas usinas usam resfriar rapidamente a tira, por meio
de agua de chuveiros, até cérca de 700°C.

O presente estudo mostrou que uma estrutura mista pode
ocorrer em tiras acabadas a quente a temperaturas de 870°C ou
menores, que a incidéncia dessa granulacdo mista aumenta com
a diminuicdo da temperatura de acabamento, de tal modo que
com acabamentos a 810°C ou menos é quase certa a sua ocor-
réncia, e que com temperaturas de acabamento superiores a
870°C a granulacdo do aco ¢é sempre uniforme.

O resfriamento ou n3o da tira na saida do laminador, por
meio de chuveiros, ndo mostrou qualquer influéncia sdobre o tipo
de granulacdo, como se pode observar no quadro da figura 5,
no qual se acham assinadadas as amostras que foram resfriadas
por chuveiros.

Com relacdo as causas désse fenomeno da granulacdo mis-
ta, o estudo mostrou, em primeiro lugar, que a temperatura de
acabamento ¢ fator preponderante. Nao foi possivel estudar-se
o efeito da velocidade de laminacao e da temperatura interme-
diaria. A velocidade de laminacdo foi inferior a minima de
6,4 m/seg, indicada por Richey® apenas no caso das tiras de
3,05 mm (0,120”) de espessura, em que atingiu cérca de 6,3
m/seg; com as demais espessuras sempre ultrapassou 6,4 m/seg,
chegando a cérca de 8,3 m/seg nas tiras mais finas, de 1,7 mm
(0,067”). A temperatura intermediaria alcancou 1030°C até
1080°C nas amostras acabadas desde 850°C até 930°C, tendo
sido anotados valores progressivamente menores nas amostras
acabadas mais frias, até um valor extremo de 900°C em uma
tira acabada a 750°C.

O efeito da temperatura de acabamento sdbre o tipo de
granulacdo deve ser explicado da seguinte maneira:

a) Quando a laminacdo ocorre acima da zona critica a defor-
macao € feita estando tdéda a tira na forma austenitica, de
modo que a recristalizacdo se processa normalmente em toda
a seccao, dando como resultado uma granulacao uniforme.
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b) Se, no entanto, a laminacdo ¢ acabada em temperatura com-
preendida entre Ar, e Ar,, a deformacdo atinge uma estrutu-
ra composta por duas fases, austenita e ferrita, do que resulta
uma estrutura final ndo totalmente livre de tensdes, principal-
mente na parte superficial, onde o teor de carbono é sensivel-
mente menor do que no centro, em virtude da segregacao ori-
ginaria do lingote e da descarbonetacao que ocorre na lami-
nacao.

A parte superficial atinge, pois, a zona critica antes da
parte central, e deve ficar tensionada, porque a deformacao
ocorre sobre cristais de ferrita. Ora, é fato conhecido que o
aco extra-doce apresenta o fendomeno do crescimento critico
quando recozido subseqiientemente a uma deformacao compre-
endida aproximadamente entre 3% e 20%, e a recristalizacao
que ocorre em aco recozido apos deformacdao a frio é seme-
lhante a que tem lugar quando se faz a laminacdo na tempe-
ratura de recozimento s, de modo que essa deve ser a causa
da ocorréncia de graos grosseiros na superficie de chapas
finas acabadas a temperaturas relativamente baixas, pois o
resfriamento lento que tem lugar na tira na forma de bobina
equivale a um recozimento sub-critico.

Cumpre ainda lembrar que a camada superficial de uma
tira de aco extra-doce efervescente € quase isenta de carbono
e impurezas, e € sabido que o ferro puro, devido a sua alta
capacidade de cristalizacao, quando essa nao ¢ prejudicada
pela presenca de impurezas, tende muito fortemente a forma-
cao de graos grosseiros?. A acorréncia normal de graos bas-
tante pequenos na parte central da tira, nos casos de granu-
lagao mista, deve ser provocada pelo fato de o aco dessa
regiao central se achar ainda em grande parte na forma auste-
nitica, pois os cristais mistos y impedem o crescimento de
graos da fase a.3®

Igualmente as impurezas normais presentes nessa parte
central da tira devem atuar como nucleos de recristalizacao,
impedindo o crescimento dos graos.

Com relacdo ao fendmeno da granulacdo mista resta ainda
abordar um ponto, qual seja o de seu efeito sdbre as proprie-
dades das chapas finas e quente, especialmente a ductilidade.
Os resultados dos ensaios efetuados, de dureza, tracao e embu-
timento, ndo permitem qualquer conclusdo sobre o assunto. A
unica conclusdo a que se chega ¢ que &sses ensaios de dureza,
tracao e embutimento ndo dao informacdo suficientemente pre-
cisa sobre a ductilidade, no caso de chapas finas a quente, sendo
impossivel afirmar, com base nos resultados obtidos, se a gra-
nulagdo mista melhora ou piora essa propriedade. Em estudo
futuro o autor pretende fazer uso do ensaio que mede a aniso-
tropia plastica '> ', pois essa propriedade podera talvez medir
com precisdo as variacdes da ductilidade e esclarecer melhor
0 assunto.
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5.4. Propriedades Mecanicas das Chapas Finas a Frio
em Funcdo da Temperatura de Acabamento a Quente — Das
bobinas n.°s 2, 3, 5 e 10 foram retiradas amostras também apos
a laminacdo a frio na mesma extremidade correspondente a parte
superior das placas de onde foram cortadas as amostras do
material laminado a quente. Dessas amostras foram prepara-
dos corpos de prova para dureza, embutimento Erichsen, tracdo
e exame ao microscopio, os quais foram recozidos no laborato-
rio, sob vacuo, a uma temperatura de 680°C, com encharque de
10 horas.

N2 |Temperatu- Embuti- Rgsisteg Limite |Razao |[Alongamento|Redugao
g?— {)':mgstgca; ;—;\if‘zs_ Dureza m%?zgh— c;?‘agaoa d:egigoi :ig:- Em 2"[Em 80 131‘32“13
= R ) | Rs %thm) |(e/m) |(ke/mnd) |[Fer | P | ()
10 75 0,94 | 40,5 10,7 29,1 24,0 0,82 148,2 |40,3 | 49,9

) 795 0,89 | 30,0 10,5 28,2 19,3 c,68 |48,6 }|.1,0 | 50,4

5 830 0,94 44,5 10,5 30,3 27,6 0,91 (47,6 |39,5 50,8

3 860 0,94 | 41,8 10,4 30,1 25,3 0,84 (46,0 [38,8 | 51,1

4 880 0,97 44,5 10,6 29,7 23,4 0,79 |47,2 |38,9 54,3
Fig. 14 — Valores médios dos resultados dos ensaios de dureza, embu-

timento e tracdo das chapas finas a frio laminadas de chapas finas
a quente acabadas em diferentes temperaturas.

No quadro da figura 14 sdo dados os valores médios obti-
dos nos ensaios de dureza, embutimento e tracdo, bem como a
espessura média de cada amostra. A espessura e o embutimento
foram determinados em 5 pontos distribuidos ao longo da lar-
gura original da tira, a dureza foi obtida fazendo-se 20 deter-
minacdes num corpo de prova de 10 X 20 cm, recortado da
parte central da tira, e para o ensaio de tracdo foram recor-
tados 5 corpos de prova de cada amostra, da parte central da
tira, transversalmente a dire¢do de laminacdo. Esses corpos de
prova para tracao foram usinados de acdordo com a norma
DIN 50114. Na figura 15 os mesmos valores médios apare-
cem na forma de graficos. Um exame do quadro e dos grafi-
cos mostra o seguinte:

a) A dureza média oscila apenas entre 40,5 e 445 R, nas amos-
tras acabadas a quente a 775°C, 830°C. 860°C e 880°C, enquanto
que a amostra acabada a quente a 795°C acusa dureza média
sensivelmente menor: 30,0 R, .

b) O embutimento médio decresce gradualmente com o aumento
da temperatura de acabamento a quente desde 775°C até
860°C, subindo de novo um pouco na amostra acabada a
quente a 880°C.
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NZF tracdo de chapas finas
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TEMPERATURS DE ACABRMENTC (°C ) ferentes temperaturas.
¢) O limite de escoamento médio oscila muito. O melhor valor

d)

¢ apresentado pela amostra acabada a quente a 795°C, vindo
a seguir os valores das amostras acabadas a quente a 775°C
e a 880°C.

A resisténcia a tracao média é pouco influenciada pela tempe-
ratura de acabamento a quente. A amostra acabada a 795°C
¢ a que acusou, no entanto, menor resisténcia, o que era de
esperar porque também seus valores de dureza e limite de es-
coamento foram os mais baixos.
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e) A razdo elastica média nao acusa influéncia bem definida da
temperatura de acabamento. O melhor valor é o da amostra
acabada a 795°C.

f) O alongamento médio ¢ muito pouco influenciado pela tempe-
ratura de acabamento a quente. No entanto, as amostras aca-
badas a quente em temperaturas mais baixas sdo as que
acusaram os melhores valores.

g¢) A reducdo de largura média variou diretamente com a tempe-
ratura de acabamento a quente, sendo que a amostra acabada
a 880°C acusou reducdo sensivelmente maior do que as demais.

Em resumo, os resultados dos ensaios ndo permitem que se
afirme qual ou quais das amostras sdao as melhores para estam-
pagem profunda. Se o embutimento Erichsen for considerado
como o ensaio mais representativo, a melhor chapa seria a da
amostra acabada a 775°C, a qual também acusou alongamento
bom; tomando-se a dureza, o limite de escoamento e a razao
elastica como as caracteristicas mais importantes, o melhor ma-
terial seria o da amostra acabada a 795°C, que apresenta valo-
res sensivelmente mais baixos que as demais, além de ter acusa-
do os melhores valores no alongamento. Vé-se, assim, que ndo
¢ possivel tirar qualquer conclusdo, como ocorreu também no
caso das chapas finas a quente. Pela medicdo da anisotropia
plastica espera o autor indica¢bes mais precisas em estudo futuro.

5.5. Estrutura das Chapas Finas a Frio em Fun¢do da
Temperatura de Acabamento a Quente — Para exame ao mi-
croscopio foram retirados 9 corpos de prova de cada uma das
5 amostras, semelhantemente ao que foi feito com as chapas
finas a quente, de modo a se ter uma visdo perfeita da estrutura
desde a borda até o centro da tira. A granulacdo observada nos

N¢ [Tempe| Tamanhos de 2rao limites (N9 A S T M)

da |ratu

ti-|ra de|CP n® 1[cP ne 2[cP ne 3[cP ne 4JcP ne s[cr ne 6cP ne 7[cP ne 8]cP n2 9
~ pcaba !

Cen|Su- Cen|Su-|Cen|Su-|Cen|Su- Cen|Su-|Cen|Su-|Cen|Su-|Cen|Su-|Cen|Su-
mentqd +ro |perf. tro|perfl tro [perf tro erfltr& erf.| tro perf| tro perf| tro perf., tro |pert)

10 | 775|7-9|8-9]7-9|7-8|7-8|7-817-8|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|6-816-7|4-7|4-7|3-7]3-7]2-7|2-7|2-7]|2-7|2-7]|2-7|2-7]2-7

830(7-8(8-9|8~9|7-8|7-8|7-8|6-8|6-8|6-8|6-

w

7
8|6-8|6-8|6-8|6-815-8|6-8|6-8|6-8
860|7-9|7-9|8-9|7-8|7-8|6-8|7-8|6-8|7-8|6-8|6-8|6-7|6-8|6-7|6-8|6-7 6-8‘6—7
880(8-9|8-9(8-9|8-9|7-9|7-9(5-8 5—ﬂ 5-8{5-8

- W

5-815-8|3-7|3-7|3-7|3-7|3-7|3-7

Nota: O CP n.» 1 foi cortado a 1 ¢cm da borda e o CP n.* 9 do centro
da tira. Os demais sao intermediarios, separados de 5 cm dos
vizinhos.

Fig. 16 — Tamanhos de grao limites determinados no centro e na

parte superficial, ao longo da largura, em chapas finas a frio origina-

rias de chapas finas a quente acabadas em diferentes temperaturas.
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Fig. 17 — Representacao grafica dos tamanhos de grao maximos e

minimos observados na superficie e no centro das amostras de

chapas finas a frio originarias de chapas finas a quente acabadas

em diferentes temperaturas. Os numeros das abscissas representam
a posicao dos corpos de prova em relacao a largura da tira.

9 corpos de prova de cada uma das 5 amostras ¢ dada no qua-
dro da figura 16. Na figura 17 ésses dados sdo novamente
erroduZIdoq na forma dc graficos. As conclusdes a que se
chega sao:

a) A granulacio mista constatada nas amostras ns. 2, 5 e 3 no
estado de laminadas a quente foi quase totalmente eliminada
pela laminacdo a frio seguida de recozimento.

b) Em todas as 5 amostras a granulacdo ¢ menor nas bordas do
que no centro. Os grdaos comecam a aumentar de tamanho
a aproximadamente uns 10 c¢cm da borda, e a partir de uns
20 a 30 c¢m, a contar também da borda, atingem o maior
tamanho, o qual permanece constante dai até o centro. Nas
bordas os graos abrangem faixas de tamanhos 6 a 8 7 a 9
e 8 a9, e na parte central da tira2a 7,3 a7, 6 a7e6as8.

¢) A maior granulacdo ¢ a que apresenta a amostra n.° 2, aca-
bada a quente a 795°C, a qual, no estado de laminada a quente,
nao foi, contudo, a que acusou o maior tamanho de grao
médio.

Na figura 18 ¢ reproduzido o aspecto da granulacdo, desde

a borda at¢ o centro, das 5 amostras estudadas (foram omitidos
0s corpos de prova n.°s 2, 4, 6 ¢ 8).

Comparando-se a estrutura do aco apos laminacdo a frio

e recozimento com a que as amostras das mesmas tiras apre-
sentaram no estado de laminadas a quente (figs. 10, 11 e 12),



— 880°C

Numeros das amostras e respectivas temperaturas de acabamento a quente
N.. 3 — 860°C N.o 5 — 830°C N.° 2 — 795°C N.° 10 — T775°C

Os numeros 1, 3, 5, 7 e 9 correspondem aos corpos de

Fig. 18 — Aspecto da estrutura de chapas finas a frio (as fotos abrangem cérca da metade da espessura) originarias
Aumento de 100 x.

de chapas finas a quente acabadas em diferentes temperaturas.
Ataque ¢/ nital a 5%.

prova longitudinais que foram recortados desde a borda até o centro da tira.

Centro

Borda
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6. CONCLUSOES

As conclusoes mais importantes que o presente estudo per-
mite tirar sdo as seguintes:

a)

b)

¢)

d)

e)

f)

Em chapas finas a quente de 1,70 a 2,16 mm de espessura,
a dureza e as propriedades de tracao sdo sensivelmente melho-
res quando o acabamento ocorre a temperaturas acima de
800°C, e nas de 3,00 mm de espessura essas mesmas pro-
priedades sdo melhores quando o acabamento ¢ feito acima
de 830°C.

A granulacdo 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 810°C; é ora mista, ora
uniforme, quando o acabamento tem Ilugar entre 810°C e
870°C, e ¢ sempre uniforme quando o acabamento ¢é feito
acima de 870°C.

A ocorréncia de granulacdo mista deve ser provocada princi-
palmente pelo fato de se deformar a camada superficial da
tira, no ultimo passe a quente, quando essa camada ja se
encontra na forma de ferro « .

A temperatura de enrolamento a quente, dentro dos limites de
535°C a 685°C, nao tem influéncia bem definida sdbre a du-
reza nem sodbre o tamanho e a distribuicao dos graos.

Os ensaios de dureza, embutimento e tracdo ndo permitem
que se determine com a desejada precisao a estampabilidade
das chapas finas a quente. Em vista disso, ndo foi possivel
verificar se a granulacdo mista é ou nado prejudicial.

Igualmente com as amostras de chapas finas a frio os ensaios
de dureza, embutimento e tracdo demonstraram nao poder
determinar com precisio a qualidade de estampagem.

A granulacao mista das chapas finas a quente é quase total-
mente eliminada pelas operacoes de laminacdo a frio e reco-
zimento.

Nas chapas finas a frio o tamanho dos grdos costuma variar
desde a borda até o centro, sendo os graos menores na
borda.

A granulacio homogénea obtida na chapa fina a quente pelo
acabamento acima de 870°C desaparece apos laminacdo a
prio e recozimento, dando lugar a grdos menores na regiao
da borda do que na regido central.

%
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percebe-se de imediato que a estrutura da chapa fina a frio
ndao depende, tanto quanto se poderia supor, da estrutura da
chapa fina a quente da qual ¢ originaria, o que contraria a afir-
mativa de alguns pesquisadores »'* de que todas as outras con-
dicoes sendo iguais, o tamanho de grdo de uma chapa fina a
frio, apods recozimento, ¢ tanto maior quanto maior tiver sido o
tamanho de grdao da chapa fina a quente que lhe deu origem.

Outro fato que pode ser notado ¢ que a estrutura da amos-
tra n.° 4, proveniente da chapa fina a quente acabada a 880°C,
e que apds a laminacdo a quente apresentou granulacao uniforme
(tamanho 8 a 9) ao longo de toda a largura, perdeu essa uni-
formidade de granulacdo, acusando graos de tamanho 8 a 9 na
borda ¢ 3 a 7 no centro da tira.

Aceitando-se como correta a afirmativa de que o tamanho
de grao ideal para estampagem profunda em chapas finas a
frio ¢ n 6 a 7' pode-se concluir que as amostras das
tiras n.>* 10, 5 e 3, acabadas a quente respectivamente a 775°C,
830°C e 860°C, sao as que apresentam a granulacdo mais ade-
quada, com tamanho variando de 6 a 8 na parte central ¢ 7 a
9 nas bordas, enquanto que as amostras das tiras n.® 2 e 4,
acabadas a quente a 795°C ¢ 880°C, acusam granulacdo ja bas-
tante maior do que a ideal: tamanhos 2 a 7 ¢ 3 a 7 no centro,
e 6 8 e 8 a9 nas bordas, respectivamente.

A cementita terciaria também foi estudada sob o microsco-
pio, constatando-se gue seu aspecto ndo varia muito nas 5 amos-
tras. A figura 19 reproduz a aparéncia média da mesma.

Fig. 19 — Aspecto i
da cementita ter-
ciaria no corpo de
prova n2 5 da
amostra de chapa
fina a frio no 4, e D
Ataque com picra- :

to de sodio. Au-

mento. 250 X .

2t
B



DETERMINACAO DA INFLUENCIA DAS TEMPERATURAS 215

10.

a1

12.

13.

BIBLIOGRAFIA

GOETTGE, D. T. e ROBINSON, E. L. — “Some Effects of Hot Strip
Mill Rolling Temperatures on Properties of Low Carbon Sheet-Coils”.
Transactions AIME, vol. 206, pags. 1169-1174, 1956.

HONEYMAN, A. J. K. — “The Metallurgy of Steels for Deep Drawing”.
Sheet Metal Industries, vol. 34, n.e 34, pags. 51-65, janeiro de 1957.
Londres.

RICHEY, W. H. — “Effects of Heating and Rolling in the Strip Mill”.
Iron and Steel Engineer Year Book, 1944.

RICKETT, R. L. e KRISTUFEK, E. C. — “The Microstructure of Low
Carbon Steel”. Transactions of American Society for Metals, vol. 41,
pag. 1113-1144; Cleveland, 1949.

SAMUELS, M. L. — “Grain Growth in Normalised Sheet Steel During
Box Amnnealing”. Transactions AIME, vol. 31, pag. 327-345; New York,
1938.

SAMUELS, M. L. e BOYLES, A. — “Some Problems in the Production
of Low Carbon Sheets in Non Continuous Mills”. Transactions of
American Society for Metals, vol. 26, pags. 929-949; Cleveland, 1938.

SAFIAN, M. M. — “Laminadores Continuos de Chapas a Quente”. Meta-
lurgizdat, pags. 128 a 150; Moscou, 1956.

HOUDREMONT, E. — “Handbuch der Sonderstahlkunde”., Verlag Stah-
leisen m. b. H., pag. 159; Dusseldorf, 1956.

Idem, pag. 55.

WHITELEY, R. L.; WISE, D. E. e BLICKWEDE, D. J. — “Drawability
and Anisotropy of Metals”. Trabalho apresentado no “International
Colloquium on the Forming of Sheet Metals”, efetuado em Paris, de
23 a 25 de maio de 1960.

LANKFORD, W. T.; SNYDER, S. C. e BAUSCHER, J. A. — “New
Criteria for Predicting the Press Performance of Deep Drawing Sheets”.
Transactions of American Society for Metals, vol. 42, péags. 1197-1232;
Cleveland, 1950.

HINDSON, R. D. — “Metallurgical Factors in the Hot Working and
Cleaning of Hot Rolled Strip and their Influence on the Cold Reduced
Annealed Product”. Proceedings from the International Symposium on
the Annealing of Low Carbon Steel, pag. 9; Cleveland, 1957.

ASCOUGH, H. H. — “Annealing of Cold Reduced Sheet and Coil in
Ewurope”. International Symposium on the Annealing of Low Carbon
Steel, pag. 96; Cleveland, 1957.

—e



216 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

DISCUSSAO ™

J. Borges Ferreira (2) — Muito agradeco ao Eng. Sylvio Friedrich
a apresentacdo de seu trabalho, sem duvida palpitante para o estabele-
cimento de contrdles visando a uniformidade das caracteristicas das
chapas laminadas a quente e a frio. A contribuicao também tentou
correlacionar os ensaios de dureza, de embutimento e de tracdao com as
caracteristicas de estampabilidade profunda, de grande interésse entre
noés. Estao abertos os debates.

A. Pedrosa da Silva (3) — O Autor subordina propriedades mecéa-
nicas e estruturais em funcido das temperaturas de acabamento e de
enrolamento das chapas. Perguntaria como lhe foi possivel controlar
essas temperaturas?

S. Friedrich (¢) — Isso é perfeitamente possivel porque, ao longo
da laminacdo, nés dispomos de pirémetros que acusam a temperatura
da chapa. Esta temperatura é medida na saida do forno, logo que a
placa vai entrar na cadeira esbocadora, na entrada e na saida do trem
acabador e na entrada da bobinadeira, de modo que sao quatro os
pontos em que a temperatura é registrada.

A. Pedrose da Silva — Nos laminadores, os jatos de agua perma-
necem com a mesma pressao?

S. Friedrich — Os jatos de agua podem ser variados; sado separados
por grupos, de modo que podem ser ligados todos, ou parte. Conforme
o material, faz-se a avaliacdo da quantidade de agua que é necessaria.

H. Schlacher (5) — Acérca da figura 8 tenho uma pergunta: a
curva de dureza, a curva de limite de escoamento e também a da razao
elastica sao bem uniformes, tendendo a subir com as temperaturas de
acabamento. Somente a curva do embutimento tem um minimo na
temperatura alta. Qual é a razdo déste minimo?

S. Friedrich — Esses ensaios ndo dao uma informacao suficiente-
mente precisa acérca da qualidade de estampabilidade de uma chapa.
Esta é a conclusao a que se chega apés um estudo désses, conclusdo a
que, alidas, muito pesquisador ja chegou. E porisso que ha uma preocupa-
cAo muito grande em varios paises para se chegar a um ensaio que
represente fielmente a estampabilidade de uma chapa. Este nosso es-
tudo veio comprovar tal fato. Os ensaios feitos, de dureza, de embuti-
mento e de tracdo, nao ddo uma informacao suficientemente precisa.
No conjunto, éles ddo uma idéia boa, mas quando se quer acompanhar
experiéncias éles ndo mostram o fendmeno com a precisdo que seria

(1) Contribuicao Técnica n.e 443, publicada neste Boletim. Discutida na
Clomigfsgo “G” do XVI Congresso Anual da ABM,; Porto Alegre, julho
de 1 §

(2) Membro da ABM e Presidente da Comissdao; Engenheiro da Usina de
Volta Redonda da CSN; Volta Redonda, RJ.

(3) Membro da ABM e Engenheiro da USIMINAS; Belo Horizonte, MG.

(4) Membro da ABM e Autor do trabalho; Engenheiro da Usina de Volta
Redonda da CSN; Volta Redonda, RJ.

(5) Membro da ABM e Engenheiro da Usina de Monlevade da CSBM;
Monlevade, MG.
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de se desejar. No caso das chapas finas a quente, o ensaio de embu-
timento de Erichsen deixa muito a desejar. Nas chapas a frio éle ja
4 mais indicativo. Dai esta disparidade.

H. Schiacher — Entao nado hd uma explicacdo certa para éste
fenébmeno? Porque em temperatura alta normalmente nao deveria
haver esta caida.

S. Friedrich — Realmente. Acho que o0s ensaios ndo tem precisdo
suficiente.

A. Foldes (6) — Queria saber dos tratamentos de chapas laminadas
a quente nas diversas temperaturas que foram mostradas aqui, nos
diferentes modelos. A formacao de camadas de oxidacao resulta de
compostos diferentes; sua composicdo é de oOxidos de ferro das mais
diferentes e variadas misturas. Esses oOxidos também, como é do co-
nhecimento de todos, sdo isoladores do calor. Pode ser que, especial-
mente na estampabilidade de uma chapa, o isolamento térmico dessa
camada oxidada, tenha influido sébre a formacdo da cristaliza¢do origi-
nal do ferro.

S. Friedrich — E um ponto interessante que o senhor levantou,
realmente. NoOs nao tivemos a preocupacdao de estudar em detalhes as
camadas de o6xido. Mas é uma coisa que pode ser verificada num
estudo futuro.

A. Foldes — Quer dizer que essas camadas de oxidos nao foram
removidas antes do ensaio?

S. Friedrich — No material a quente, ndao foram removidas. Foi
ensaiado nas mesmas condi¢coes que éle costuma ser empregado.

A. Foldes — E empregada geralmente uma chapa laminada a quente
depois de ser decapada. Acho que é uma falha do estudo feito, porque
as composicoes mecanicas das carepas de laminacao sao absolutamente
divergentes daquelas da proépria chapa. De maneira que eu parto do
principio que, no caso désse trabalho, a casca de laminacado deveria ter
sido removida. Porisso pergunto se nao seria interessante incluir neste
ensaio a verificacao da remocao desta camada e, provavelmente tam-
bém, o estudo da composicdo da camada de laminacdo que, por sua
composicao diferente, pode ter influéncia sobre o resfriamento das ca-
madas superiores.

S. Friedrich — Acho interessante a sua observacdao. E de fato nos
poderemos fazer uma verificacdo num estudo posterior.

J. Amaral Cintra (7) — Gostaria de lembrar ao Eng. Friedrich do
valor do “ensaio de tracdo verdadeiro” como meio de qualificacdo de
chapas para estampagem. Fizemos o ano passado um trabalho a res-
peito; mostramos que o ensaio de tracao convencional, realmente, tras
pouca contribuicdo para a defini¢cdo dessas propriedades de estampa-
bilidade. Entretanto, dois parametros que poderdo ser tirados de um
ensaio de tracdao verdadeiro, podem definir razoavelmente a estampa-

bilidade das chapas. Este ensaio verdadeiro é mais fisico; leva em con-

(6) Membro da ABM e Diretor da Sunbeam do Brasil Anticorrosivos; Sao
Paulo,

(7) Membro da ABM e Docente da EPUSP; Engenheiro da Mercedes-Benz
do Brasil; Sao Paulo, SP.
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sideracdo as dimensdes de uma chapa enquanto ela estd sendo defor-
mada. E a experiéncia tem demonstrado que é mais correlacionado
com a funcdo da chapa. Além disso queria lembrar que esta incluido
no teméario desta sessdo um trabalho que devo apresentar sObre o mes-
mo assunto. (*)

S. Friedrich — Estou inteiramente de acérdo com o que informa
o Dr. Cintra. Somente nao apliquei ainda o que éle sugeriu em 1959
porque nosso estudo foi destinado a verificar, a testar os nossos ensaios,
e foi mostrado claramente que nao sdo satisfatérios como teriamos de-
sejado. De modo que nés ja temos programado a continuacao déste
estudo e iniciaremos a medida das propriedades pelo método que o senhor
preconiza.

J. Amaral Cintra — Alids acho que faltaria ainda uma outra parte
em seu trabalho, que seria a de tomar essas diferentes chapas, com
ésses diferentes resultados, e estampé-las.

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

J. Amaral Cintra — Entdo queira contar com a nossa colaboracio
e com O nosso entusiasmo.

(*) Ver os seguintes trabalhos acenados:

— “O ensaio de tracdo como meio de qualificacdo de chapas finas para
estampagem”, de J. Amaral Cintra; ABM-Boletim, volume 16, pagi-
nas 457 a 470.

— “Sébre a estampabllzdade de chapas finas”, pelo mesmo Autor; publi-
cado neste Boletim, pag. T



