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RESUMO

O presente trabalho descreve os resultados do estudo
efetuado para verificar a possibilidade de contréle da quali-
dade de placas de acos ao carbono comuns por meio de ultra-
som, na usina da Companhia Siderurgica Nacional. Foram
submetidas a exame placas de a¢os acalmado, semi-acalmado,
capeado mecdnicamente e efervescente, destinadas a chapas
grossas e finas. Os resultados do estudo foram muito satis-
fatorios; mostraram que, na maioria dos casos, o exame com

ultrassom permite uma verificacao precisa das condigoes inter-
nas do acgo.

1. INTRODUCAO

Nos dltimos anos tem-se difundido grandemente o emprégo
do ultrassom para a verificacdo das condicdes internas de pro-
dutos laminados, forjados e fundidos de aco. Em quase todos
0s casos, o exame com ultrassom da resultados muito bons,
como se pode concluir consultando os trabalhos que tém apare-
cido sobre o assunto nos ultimos anos, entre os quais pode-se
citar os de J. L. Pignet?, M. Palmé? ]. Pignet e E. de Ker-
versan ?, E. Martin e K. Werner +°, H. J. Kopineck e H. Hoff ¢,
H. J. Kopineck, H. Kraechter e W. Rauterkus’, G. Beckmann %,
W. Grabendorfer e ]J. Krautkraemer?, ]J. Krautkraemer % L.
Beaujard e V. Husarek *=.

O autor teve oportunidade de constatar pessoalmente os
bons resultados que sdo obtidos no exame de laminados em
diversas usinas da Alemanha Ocidental, onde estagiou em 1959.

(1) Contribuicdo Técnica n.2 399. Apresentada na Comissdo «I» do XV Con-
gresso Anual da ABM; Sao Paulo, julho de 1960.

(2) Membro da ABM; Engenheiro de Minas e Metalurgista. Sub-Chefe do
Departamento de Pesquisas da Usina de Volta Redonda da Cia. Side-
rurgica Nacional; Volta Redonda, RJ.
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Na C.S.N. o ultrassom ja estd em uso ha mais de dois
anos no contrdle rotineiro de pecas da Fundicdo; ¢ empregado
igualmente no exame de eixos de vagdes e também, esporadi-
camente, para testar pecas variadas de diferentes partes da usina.
Com o fim de verificar a possibilidade de adotar €sse exame para
o contrdle rotineiro da qualidade das placas, foi resolvida a
realizacdo do estudo que ¢ descrito a seguir.

2. PROGRAMA DO ESTUDO

Foi programado fazer-se o exame das placas dos quatro
tipos de aco que a usina produz correntemente, isto ¢, acalmado,
semi-acalmado, capeado mecanicamente e efervescente, toman-
do-se as placas de 5 lingotes por corrida, de varias corridas
diferentes. ¢ Entre as pecas examinadas foram incluidas pla-
cas de lingotes sabidamente portadores de provaveis defeitos
internos, para que os resultados fossem bem expressivos. A
qualidade interna das placas citadas neste trabalho ndo deve,
pois, ser considerada como representativa da qualidade média
das placas da C.S.N.

O exame foi realizado aplicando-se o cabecote na face su-
perior da placa deitada, e deslocando-se-o continuamente ao
longo de linhas normais a direcdo de laminacdo, distantes 10 cm
de cada extremidade e, na parte central, separadas entre si de
50 cm, como mostra a figura 1. A distancia entre a pentltima
e a ultima linhas deveria variar em torno de 50 cm, um pouco
mais ou menos, conforme o comprimento das placas.
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Fig. 1 — Desenho ilustrativo do modo como foi

feito o exame das placas pelo ultrassom. O cabe-
cote foi aplicado ao longo das linhas pontilhadas.
O desenho representa uma placa vista de cima.

(¥*) Isso no caso de aco dos fornos Siemens-Martin, de 200 t/corrida,
em que cada corrida da 21 a 30 lingotes. As corridas do forno elétrico
dao apenas 1 lingote cada uma.
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Para registrar as indicacdes do aparelho foi adotada a con-
vencdo reproduzida na figura 2, sendo usados os algarismos
desde O até 5 para representar seis diferentes situacdes. De
acordo com essa conven¢do, quanto maior o numero maior sera
a area do defeito ou descontinuidade interna que refletiu o
ultrassom, perturbando ou mesmo impedindo inteiramente o tra-
jeto das ondas ultra-sdnicas até o lado oposto da peca. No
presente estudo foram usados cabecotes com lamina de quartzo
de 24 mm de didmetro, o que significa que a propagacao das

N2 re-
presen=- Indicagao correspondente do aparelho

tativo
/\ M Nenhum reflexo intermedid
rio.

Parte das ondas, até 1/4

da intensidade do reflexo
il total, reflete-se em des-

continuidades internas.-

2 | \ A Idem até 1/2 da intensida
de do reflexo total.
Ider até 3/4 da intensida
3 de do reflexo total.

" Um reflexo intermedidrio

possui intensidade igual
4 /\ “ % ,\ ou superior ao reflexo da
face inferior.

0 ultra-som € totalmente
refletido por desgontinui

dades internas, nao haven
5 do reflexo algum da face
inferior,

Fig. 2 — Convencao adotada para registrar as indi-
cacdoes dadas pelo aparelho de ultrassom.

ondas ocorre aproximadamente dentro de um feixe cilindrico
de didmetro igual a 24 mm, normal a superficie testada. Pode-se
imaginar facilmente que os reflexos intermediarios de fraca in-
tensidade, por exemplo n.°s 1 e 2, sdo provocados por defeitos
que ocupam darea bastante pequena em comparacdo com a area
de um circulo de 24 mm de didmetro, e que um defeito que
reflete totalmente o ultrasson (caso da indicacao n.°c 5) ocupa
uma Aarea pelo menos igual a do circulo em questéo.
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Para decidir corretamente sobre a gravidade das indicac¢oes
do aparelho no exame de placas, ¢ necessdrio levar em conta
nao s6 a intensidade dos reflexos intermedidrios como também
a area total que ¢les abrangem.

3. APARELHO USADO

Para o estudo foi utilizado um aparelho de fabricacao “Dr. J.
u. H. Krautkraemer, Gesellschaft fuer Elektrophysik”, de Colo-
na, do tipo USIP 9. Os cabecotes empregados foram de 2 e
4 Mc/s, do tipo emissor-receptor, com a lamina de quartzo pro-
tegida por um disco de material plastico, por ser a superficie
das placas bastante dspera. Como meio de contacto foi empre-
gada agua, aplicada sobre as placas por intermédio de um pincel.

O exame foi feito, sempre que possivel, com cabecote de
4 Mc/s, cujas ondas permitem detectar com mais clareza os
defeitos presentes nas placas. Nos casos em que foi notada
absorcdo forte foi empregado cabecote de 2 Mc/s, com o qual
sempre foi possivel a obtencdo de reflexos. Esse cabecote, con-
tudo, da somente indicagdo de defeitos mais grosseiros, devido
ao fato de o comprimento de onda do ultrassom por ¢&le emitido
ser da ordem de 3 mm (o dobro do das ondas do cabecote de
4 Mc/s), de modo que defeitos com tamanho inferior a essa
medida, via de regra, ndo sao acusados pelo aparelho.

Nao serdo dados maiores detalhes do aparelho, e também
nao serdo abordados os principios em que se baseia, porque
isso ja foi feito em outros trabalhos publicados no pais, como
os de L. X. Nepomuceno ** e M. M. Zanella .

4. RESULTADO DO ESTUDO
Foram examinadas ao todo 195 placas pertencentes a 29

diferentes corridas de varios tipos de aco, como ¢ indicado a
seguir:

a) Aco acalmado do tipo AISI C 1035 ...... 13 placas de 5 corridas
Aco acalmado do tipo AISI C 1045 ...... 22 placas de 8 corridas
b) Aco semi-acalmado do tipo AISI C 1015 . 10 placas de 1 corrida
Aco semi-acalmado do tipo AISI C 1020 . 34 placas de 3 corridas
¢) Aco extra-doce de lingoteira-garrafa ..... 49 placas de 5 corridas
d) Aco extra-doce efervescente ............. 67 placas de 7 corridas
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Para correlacionar as indicacdes do aparelho com o aspecto
interno do aco, foram cortadas amostras de diversas placas,
abrangendo sempre tdda a largura das pecas, sendo as mesmas,
apos preparo de uma das faces, submetidas a ataque macrogra-
fico em solu¢do aquosa de 4cido cloridrico (50%) a quente.

Placas de aco acalmado — As placas de aco acalmado,
como era esperado, foram as que deram melhores indicacdes, o
que se deve ao fato de @sse tipo de aco ser normalmente com-
pacto e homogeéneo, isento de vazios e segregacdo acentuados,
que s6 costumam ocorrer no topo da placa que corresponde a
parte superior do lingote.

Nas folhas anexas I e II sdo reproduzidos os dados que
o aparelho acusou no exame de 35 placas de 13 diferentes lin-
gotes (cada lingote constituindo uma corrida inteira) de acos
acalmados dos tipos AISI C 1035 e C 1045, elaborados em forno
elétrico, e todas destinadas a chapas finas laminadas a quente.
Todas as placas foram examinadas com cabecote de 4 Mc/s,
obtendo-se indicacdes muito claras do aparelho.

O lingote da corrida A-1 deu 3 placas. No tdopo da placa
1 houve indicacdes localizadas n.s 2, 3, 4 e 5, demonstrando
que o descarte deixou algumas impurezas. A partir de 2 m do
tdpo o aco ndo acusou mais nada, o mesmo ocorrendo em quase
tdda a extensdo da placa 2, em cuja base aparecem 3 indicacdes
n° 1. A placa 3 apresenta, em tdda a extensdo, indicacoes
esparsas n.® 1, 2 e 3, mostrando a presenca de inclusdes de
pequeno tamanho, porém distribuidas por tdda a placa. Do
topo da placa 3 foi cortada uma amostra abrangendo tdoda a
largura. A figura 3 mostra uma foto dessa amostra apoés ata-
que macrografico, revelando que, no local examinado, a placa
apresenta inclusdes esparsas e de pequena largura. Nota-se a

/1 2 41 7 1

Fig. 3 — Macrografia da seccado transversal do topo da placa 3 da
corrida A-1. Os numeros representam as indicacées do aparelho de
ultrassom, obtidas com cabecote de 4 Mc/segundo.
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presenca de uma estreita faixa central com segregacio, faixa
essa que se alarga e se bifurca proximo as duas bordas. A
verificacdo feita com ultrassom nessa amostra no laboratoério,
apo6s o ataque com solucdo 4acida, isto ¢, a superficie de contacto
com o cabecote estando bem limpa, acusou o que estd indicadc
na foto. Pode-se notar que as indicacdes do aparelho, tanto
na placa bruta como na amostra, sdo bastante semelhantes.

O lingote da corrida A-2 deu s6 2 placas. Pode-se ver que
o aparelho indicou defeitos apenas a 10 e a 60 cm do topo
da placa 1, acusando um ligeiro resto de bodlsa de contracao,
nada mais tendo sido notado até a base da placa 2.

O lingote da corrida A-3 deu também sé duas placas. Na
placa 1 o aparelho acusou indicacdes 1, 2 e 4 (estas ultimas
em maioria), e sua distribuicdo na metade superior da peca
mostra que se trata de resto de bolsa de contracdo. Na parte
inferior da placa 1, assim como em tdoda a placa 2, o aparelho
nada acusou. Do topo da placa 1 foi cortada uma amostra, a
qual ¢ reproduzida na figura 4, apdés ataque micrografico. As
indicacoes do aparelho na verificacdo feita no laboratorio, as
quais estdo anotadas sObre a amostra na figura, sdo bastante
semelhantes as obtidas na placa bruta nessa regido, podendo-se
ver que ha defeitos internos bastante sérios no material, confir-
mando, alids, as indicacdes do ultrassom.

23431232421 21 7 137

Fig. 4 — Macrografia da seccao transversal do topo da placa 1
da corrida A-3. Os numeros correspondem as indicacoes obtidas
com o cabecote de 4 Mc/segundo.

O lingote da corrida A-4 resultou em 3 placas. A placa 1
acusou, desde o topo até uma distancia de 1,60 m, indicacdes
n.°s 1 a 3, ocupando toda a parte central. Logo abaixo hd uma
area alongada, de 0,15 a 0,20 m de largura por 1,40 m de
comprimento, sobre a qual o aparelho deu indicacdes 4 e 5.
Trata-se, certamente, de uma bdlsa de contracdo secundaria, que
ficou semelhante a uma grande bdlha apdés a laminacdo. Nos
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restantes 85 cm da placa o aparelho nada acusou, o mesmo
ocorrendo nas placas 2 e 3.

O lingote da corrida A-5 deu 3 placas. Na placa 1 o
aparelho acusou muitas indicac¢des n.°® 1, 2, 3 e 4, mais concen-
tradas no topo e na base. A placa 2 deu algumas indicacoes
esparsas 1, 2 e 4, e finalmente na placa 3 o aparelho nada regis-
trou na parte superior, comecando a aparecer a 1,10 m do tdpo
indicacoes esparsas 1, 2 e 3, as quais ocorreram desde ai até
a base da placa. Do topo da placa 1 foi cortada uma amostra,
a qual pode ser vista na figura 5, depois do ataque macrogra-
fico. Também neste caso pode-se dizer que as indicacdes que
o aparelho deu na placa bruta e na amostra limpa sdo bastante
semelhantes, e, como era esperado pelas indicacdes obtidas na
placa, a macrografia acusou a presenca de defeitos sérios na
parte central da seccdo.

5 4324545432 2343

Fig. 5 — Macrografia da seccao reta do topo da placa 1 da corri-
da A-5, tendo sido anotadas as indicacdoes obtidas com cabecote
de 4 Mc/segundo.

O lingote da corrida A-6 deu 3 placas. No exame com
ultrassom o aparelho acusou apenas uma indicacdo 4 na parte
central inferior da placa 1, e algumas poucas indicacdes 1, 2 e
3 na parte central inferior da placa 2, nada acusando na placa 3.

O lingote da corrida A-7 resultou em 3 placas. A placa 1
deu 3 indicacdes n.°® 1 e 2 no topo, e mais 5 indicacdes n.>s 1,
2, 4 e 5 na parte central inferior. A placa 2 nada acusou,
enquanto que a placa 3 deu 3 indicacbes esparsas n.° 1.

O lingote da corrida A-8 deu apenas 1 placa, a n.° 3, ja
que 8 m do topo foram sucatados na tesoura do desbastador
devido a bodlsa. Essa placa nada acusou no aparelho ao ser
examinada.

O lingote da corrida A-9 resultou em 3 placas. Na placa
1 o aparelho deu seis indicacOes esparsas n.* 1 a 4 na metade
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superior, na placa 2 houve apenas uma indicacdo n.° 2 no topo
e duas n.° 1 proximas a base, e finalmente na placa 3 o apa-
relho nada acusou.

O lingote da corrida A-10 deu 3 placas. O aparelho acusou
apenas 3 indicacdes n.°® 1 e 3 na parte central da placa 1, nada
acusando nas placas 2 e 3.

O lingote da corrida A-11 deu 3 placas. Apenas na parte
superior da placa 1 ocorreram trés indicacdes n.° 1, nada acusan-
do o aparelho nas placas 2 e 3. Do tdopo da placa 2 foi cor-
tada uma amostra para se observar as condi¢bes internas do
aco. A figura 6 reproduz o aspecto da seccao reta da placa

Fig. 6 — Vista da seccdo reta do topo da placa 2 da corrida A-11,
ap6s ataque macrografico. A indicacdo anotada corresponde a
verificacdo feita com cabecote de 4 Mc/segundo.

apos ataque macrografico. Vé-se no centro uma regido mais
atacada pelo 4cido, sdObre a qual, no entanto, o aparelho nao
deu qualquer indicacdo. Um exame mais minucioso demons-
trou tratar-se de uma zona com forte segregacdo, ndo havendo
nela inclusdes ou vazios. Um pouco para o lado esquerdo
nota-se uma pequena inclusdo, sobre a qual o aparelho deu uma
indicacao n.° 3.

O lingote da corrida A-12 resultou em 3 placas. O apare-
lho acusou apenas uma indica¢do n.° 1 na parte central supe-
rior da placa 1, nada acusando nas placas 2 e 3.

Finalmente, o lingote da corrida A-13 deu também 3 pila-
cas. A placa 1 acusou indicacdes n.s 1, 2, 3, 4 e 5, predomi-
nando as de n.°s 4 ¢ 5 numa faixa central de cérca de 0,15 m
de largura, comecando no topo e prolongando-se por 1,60 m.
Um pouco mais para baixo houve ainda quatro indicacdes
n°s 1 e 2, e na parte inferior o aparelho nada revelou. A
placa 2 apresentou-se isenta de indicacdes, e o mesmo ocorreu
com a metade superior da placa 3. Na metade inferior dessa
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peca o aparelho voltou a dar diversas indicacbes n.>s 1 a 3,
bastante agrupadas proximas a base. Da placa 1 foi cortada
uma amostra distando cérca de 0,80 m do topo. A figura 7
revela a seccdo reta apods ataque macrografico, podendo-se ver
que as indicacdes obtidas na verificacdo feita no laboratorio sio
bastante semelhantes as que deu a placa bruta, e que na parte
central da peca havia um resto de bodlsa bastante grande, como
deixavam prever as indicacdes obtidas na placa.

Fig. 7 — Macrografia da seccdo reta da amostra da placa 1 da
corrida A-13. Os numeros representam as indicacdes obtidas com
cabecote de 4 Mc/segundo.

Em resumo, pode-se dizer que as placas de aco acalmado
responderam com indica¢bes muito claras ao exame com ultras-
som e que essas placas podem ter sua qualidade interna perfeita-
mente controlada por exames rotineiros ultrassonicos.

Placas de aco semi-acalmado — Foram examinadas ao
todo 44 placas de aco semi-acalmado pertencentes a 4 diferentes
corridas, tdodas destinadas a chapas grossas. As folhas anexas
IIT a VI reproduzem as indicacdes do aparelho.

Da corrida B-1 foram testadas as placas dos lingotes 8 a
12 (duas placas por lingote). A folha anexa n.c III mostra
o que indicou o aparelho. *)  Pode-se ver que na parte supe-
rior das placas 1 de todos os lingotes houve indicacGes espar-
sas e que apenas na do lingote 10, a 1,10 m do tdopo, e na do
lingote 12, a 0,10 m do tdpo, o ultrassom acusou defeitos mais
sérios. Na parte restante das placas 1, assim como na totali-
dade das placas 2, o aparelho deu apenas indicacbes fracas.
Deve-se notar que essas indicacdes sdo localizadas, em sua gran-

(*) Para nao tornar demasiadamente extensa a presente publicacdo, foram
suprimidas as foélhas anexas III, V, VII. VIII, XI, XII, XIV e XV,
sendo mantidas apenas aquelas julgadas indispensaveis. Aos possiveis
interessados, o Autor terd prazer em mostrar ndo sé essas fdlhas,
como também muitos outros exemplos de exames executados na Usina
da Cia. Siderurgica Nacional.
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de maioria, préximas as bordas, sendo causadas por defeitos
externos das bordas das placas, defeitos €sses que a escarfagem
costuma remover.

Da corrida B-2 foram examinadas igualmente as placas
dos lingotes n.°s 8 a 12 (duas placas por lingote). Vé-se, pelos
dados da félha anexa IV, que na parte superior das placas 1
houve indica¢bes um tanto sérias, especialmente nas dos lingo-
tes 8, 10 e 11. Afora isso, todo o restante do material, inclu-
sive as placas 2, nada acusou. Deve ser esclarecido, contudo,
que em todas as placas ocorreu absor¢do forte, as vézes total,
do ultrassom. Do topo das placas 1 dos lingotes 9 e 11 foram
cortadas amostras para exame. As figuras 8 e 9 revelam as

. . 2 ' 3 / 2 ;23342
sl ‘ it

Fig. 8 — Macrografia da amostra do topo da placa 1, lingote 9
da corrida B-2. Os numeros traduzem as indicacdes obtidas com

cabecote de 4 Mc/segundo.
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Fig. 9 — Seccdo reta do topo da placa 1, lingote 11 da corrida B-2.
Indicacdoes obtidas com cabecote de 4 Mc/segundo.

macrografias dessas amostras, podendo-se ver as indicagdes con-
firmatorias do aparelho, obtidas no laboratério, as quais sdo
bastante mais sérias do que as obtidas nas placas brutas, em
que a carepa prejudicou consideravelmente ‘a penetra¢do do ul-
trassom. As duas macrografias revelam que o aco apresenta
grande quantidade de pequenas inclusdes e cavidades ndo cal-
deadas, distribuidas mais ou menos uniformemente por toda a
seccao transversal. Na figura 10 ¢ reproduzido com maior au-
mento o pedaco n.° 2 da amostra da figura 8, dando uma me-
lhor idéia do seu aspecto. Deve-se notar que ambas as amos-
tras foram cortadas do topo das placas n.° 1, o que corresponde
a parte superior dos lingotes respectivos.
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Fig. 10 — Reproducdo em maior tamanho do pedaco N.© 2 da
amostra da figura 8. Tamanho: 0,5 X.

Da corrida B-3 foram testadas as placas dos lingotes 10
a 14 (3 placas por lingote). A folha anexa V da as indica-
¢des do aparelho. Essas amostras foram examinadas com cabe-
cote de 2 Mc/s de freqiiéncia de onda, e ndo com de 4 Mc/s,
devido a pouca penetracdo que foi conseguida com é&ste ultimo,
motivada talvez pela carepa presente na superficie. As indi-
cacdes obtidas foram um tanto variadas para os diferentes lingo-
tes. Assim, no lingote 10 a placa 1 acusou muitas indicacbes
1 a 3 ao longo de tdbda a sua extensdo, a placa 2 acusou apenas
indicacdes 1 bastante esparsas, e a placa 3 deu s6 2 indicagdes,
n.°s 2 e 4, na extremidade superior. No lingote 11 houve indi-
cacdes apenas na placa 1, nada acusando as duas outras.
Aquela deu indicacdes bastante concentradas na metade supe-
rior, inclusive vdrias de n.° 4. Do lingote 12 s6 as placas | e
3 deram indicacdes esparsas no topo. Do lingote 13 apenas a
placa 1, na parte superior, acusou 4 indicacdes n.>s 1, 2 e 4.
Finalmente, do lingote 14 tddas as 3 placas deram algumas
poucas e esparsas indicacbes n.>s 1 e 2.

Da corrida B-4 foram examinadas as placas dos lingotes
11 a 13 (3 placas por lingote), sendo usado novamente cabe-
cote de 2 Mc/s, por causa da absorcdo forte que acusava o de
4 Mc/s. A fd6lha anexa VI reproduz as indicagGes obtidas.
Do lingote 11 s6 a placa 1, em sua parte superior, deu indica-
coes. Essas indicacdes sdo concentradas e de certa intensi-
dade. Do lingote 12 foram obtidas 6 indicacdes esparsas na
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parte central da placa 1, e uma indicacdo na placa 2. Final-
mente, do lingote 13 também s6 a placa 1, em sua metade su-
perior, acusou indicacfes esparsas.

Resumindo os resultados do exame de placas de aco semi-
acalmado, pode-se dizer que as indicacdes sdo menos precisas
do que as obtidas com placas de aco acalmado. E freqiiente a
ocorréncia de absorcado mais ou menos forte do ultrassom por
essas placas, causada pelas inclusdes e porosidade, mais ou me-
nos bem distribuidas por tdda a massa, que o aco semi-acalmado
costuma apresentar. Essa absorcdo torna dificil o exame com
cabecote de 4 Mc/s, obrigando ao uso também do de 2 Mc/s,
que tem maior poder de penetracao, porém da indicacdes menos
claras. Devido ao fato de terem sido cortadas apenas duas
amostras dessas placas para exame macrografico, ndao ¢ possivel
tirar conclusdes muito precisas sobre os exames feitos com o
ultrassom. Tudo indica, no entanto, que o estudo de um maior
numero de placas permitird estabelecer bases seguras para o
exame rotineiro désse tipo de aco.

Placas de aco capeado mecdnicamente — Foram examina-
das 49 placas de 5 corridas diferentes de aco capeado mecani-
camente, vazado em lingoteiras do tipo garrafa, tdodas destina-
das a folhas de flandres.

Nas folhas anexas VII a XI sdo reproduzidos os dados do
aparelho de ultrassom. Em todos os casos os lingotes deram
duas placas.

Da corrida C-1 foram testadas as placas dos lingotes 8
a 12. O exame foi feito com cabecote de 2 Mc/s, porque com
o de 4 Mc/s ocorreu absor¢do muito forte do ultrassom. Nas
9 placas examinadas ocorreram somente algumas poucas indica-
cOes esparsas, as mais sérias sendo na placa -1 do lingote 9,
onde houve uma pequena area que deu indicag¢bes n.° 4, indicio
quase certo de uma grande inclusdo isolada.

Da corrida C-2 foram examinadas as placas dos lingotes
10 a 14. O teste foi feito com cabecote de 4 Mc/s, sendo de
notar a forte absor¢do que ocorreu ao longo da quase totalida-
de da parte central das pecas.

Da corrida C-3 foram testadas igualmente as placas dos
lingotes 10 a 14. Neste caso foi usado cabecote de 2 Mc/s,
devido a forte absorcdo que acusava o de 4 Mc/s. Das placas
2 apenas duas, as dos lingotes 10 e 12, deram algumas raras
indicagbes n.° 1 proximas a extremidade inferior. Para corre-
lacionar as indicacdes do aparelno com o aspecto interno do
aco foi retirada uma amostra do topo da placa 2 do lingote 10
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e outra do topo da placa 1 do lingote 12, as quais sdo mostra-
das nas figuras 11 e 12. Pode-se ver que as indica¢Bes obtidas
na verificacao feita no laboratério sdo concordantes com as que
o aparelho deu nas placas brutas, e que as pecas apresentam
aspecto interno muito bom, normal para &sse tipo de aco, mes-
mo no caso da amostra da placa 1 do lingote 12.

COM CHBECOTE DE 4 MefS-

fe—————sss0ecs0 rorre, gs véces rorgr ———————

Fig. 11 — Seccé@o reta do topo da placa 2, lingote 10 da corrida C-3,
apos ataque macrografico. Com cabecote de 2 Mc/segundo, a amos-
tra nada acusou no laboratério.
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Fig. 12 — Seccao reta do topo da placa 1, lingote 12 da corrida C-3,
apdés ataque macrografico.

Da corrida C-4 foram examinadas as placas dos lingotes
10, 12, 13, 14 e 23, sendo novamente empregado cabecote de
2 Mc/s, devido a forte absorcdo que ocorreu com o de 4 Mc/s.
Pode-se ver que o aparelho acusou apenas indicagdes n.° 1 em
todas as placas, as quais sdo mais freqiientes e agrupadas nas
placas 2 do lingote 10 e 1 e 2 do lingote 13.

Finalmente, da corrida C-5 foram testadas as placas dos
lingotes 10 a 14, o que foi feito de novo com cabecote de
2 Mc/s por causa da absorcdo. Nas placas 2 o aparelho nada
acusou, enquanto que em tddas as placas 1 houve algumas pou-
cas indicacdes esparsas, tdodas n.° 1, exceto na do lingote 14,
onde foram até n.c 3.
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Em resumo, verificou-se que no exame de placas provenien-
tes de lingotes vazados em lingoteiras do tipo garrafa ocorre
uma absor¢io muito forte do ultrassom pelo agco quando ¢ usado
cabecote de 4 Mc/s, absor¢do essa que deve ser provocada
pela porosidade e pela grande quantidade de pequenas inclusoes
que ésse tipo de aco apresenta normalmente, distribuidas unifor-
memente por quase tdda a massa. Ja com cabecote de 2 Mc/s
a absor¢do ¢ pequena e as indicacdes obtidas, até onde foi com-
provado, foram precisas, apesar de as ondas por é&le emitidas
terem maior comprimento, o que o impede de detectar defeitos
muito pequenos.

Placas de aco efervescentes — Foram submetidas a exame
67 placas de 7 corridas diferentes de aco efervescente extra-
doce, tddas destinadas a chapas finas laminadas a frio. As
folhas anexas XII a XVIII reproduzem as indicacdes obtidas
com o aparelho de ultrassom. Em todos os casos cada lingote
resultou em duas placas.

Da corrida D-1 foram testadas as placas dos lingotes 10 a
14, sendo usado cabecote de 4 Mc/s. Com excecdo da placa
1 do lingote 10 que deu apenas uma indicacdo n.° 1 na parte
superior, tdodas as demais acusaram indica¢cdes mais ou menos
numerosas, variando desde 1 at¢ 5, algumas espalhadas, outras
agrupadas.

Da corrida D-2 foram examinadas igualmente as placas dos
lingotes 10 a 14, com cabecote de 4 Mc/s. Nas placas dos
lingotes 10 e 11 houve algumas indicacdes n.°* 1 a 4 ¢ 1 a 3 no
topo das placas 1, e também algumas indicacdes n.s 1 a 4 proxi-
mas a base das placas. Do lingote 12 a placa 1 nada acusou, ¢ a
placa 2 deu apenas duas indicacdes n.>s 2 e 3 na parte inferior.
Do lingote 13 a placa 1 igualmente ndo acusou nada, e a placa
2 deu quatro indicacdes n.> 1 esparsas. Finalmente, do lingote
14 a placa 1 deu indicacbes n.> 5 numa drea de cérca de 0,40 m
de largura por 0,80 m de comprimento proxima ao topo, e mais
duas indica¢des isoladas n.°s 1 e 2, enquanto a placa 2 acusou
apenas uma indicacdo n.° 1 na parte inferior. Nessa placa foi
notada forte absorcdo do ultrassom em sua parte central. Em
outras placas dessa corrida também ocorreu absorcdo no centro,
pouco forte, porém. Das placas 1 dos lingotes 12 e 14 foram
cortadas amostras, as quais sdo reproduzidas nas figuras 13
e 14, apds ataque macrografico. Pode-se ver que a amostra
do lingote 12 confirmou no laboratério o resultado que deu a
placa bruta, ndo tendo acusado a ndo ser uma certa absor¢do na
parte central (zona de segregacdo). A fotografia da impres-
sdo que ha uma zona de grandes inclusdes, dispostas segundo
uma linha na parte central, mas na verdade aquela estreita faixa
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¢ formada por manchas da secagem. Também a amostra do
lingote 14 confirmou no laboratério o resultado obtido na placa,
e mostrou a presenca de uma grande bolha na regido em que o
aparelho deu indicacdes n.° 5.

Fig. 13 — Seccdao reta do topo da placa 1, lingote 12 da corrida D-2,

apos ataque macrografico. Na verificacao feita no laboratério com

cabecote de 4 Mc/segundo. O aparelho acusou apenas certa absor-
¢ao na parte central.

Da corrida D-3 foram testadas as placas dos lingotes 15
a 16 com cabecote de 2 Mc/s, devido a forte absorcdo que
ocorreu com o de 4 Mc/s. De um modo geral predominaram
as indicacbes n.° 1, numerosas em algumas placas e raras em
outras, sendo que a placa 2 do lingote 16 foi a tinica que nada
acusou.

Fig. 14 — Seccdo reta da amostra da placa 1, lingote 14 da cor-
rida D-2, apés ataque macrografico. Os numeros referem-se as indi-
cacoes obtidas com cabecote de 4 Mc/segundo.

Da corrida D-4 foram examinadas as placas dos lingotes
10 a 14, com cabecote de 4 Mc/s. Pode-se ver que ocorreram
indicacbes em todas as placas, mais numerosas e fortes nas
n.> 2, com tendéncia de concentracdo no topo das placas n.c 1
e na base das placas n.° 2.

Da corrida D-5 foram testadas igualmente as placas dos
lingotes 10 a 14, também com cabecote de 4 Mc/s. Nota-se
que, com excecdo das placas do lingote 13, as indicacOes se
localizam mais no topo das placas n.° 1 e na base das placas
n.> 2. Também ha muitas indicacdes junto as bordas, e essas
nada indicam sobre a qualidade interna na maioria dos casos.
As duas placas do lingote 13 apresentaram indicacdes bastante
diferentes das dos outros lingotes, pois, comecando na base da
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placa 1 e continuando por quase tdoda a placa 2, ocorreram
numerosas indica¢bes desde 1 até 4. Do topo da placa 2 do
lingote 10 foi cortada uma amostra, que pode ser vista na
figura 15 apds ataque macrografico. O aspecto da seccdo ¢
perfeitamente normal para aco efervescente, nada havendo que
possa ser taxado de defeito, como, alids, era esperado pelo re-
sultado do exame da placa bruta.

Fig. 15 — Seccdo reta correspondente ao topo da placa 2 do lin-
gote 10 da corrida D-5; cabecote de 4 Mc/segundo.

Da corrida D-6 foram submetidas a exame as placas dos
lingotes 8 a 12, sendo usado cabecote de 2 Mc/s. O fato mais
interessante que ocorreu com essas placas foi a constatacdo da
presenca de bodlhas grandes nas placas n.° 1 dos lingotes 9, 11
e 12, sendo que a do lingote 9 era enorme, de cérca de 0,60 m
de largura por 2,20 m de comprimento. Afora isso nota-se a
tendéncia de aparecerem indica¢des na base das placas n.co 2.
Da placa 1 do lingote 9 foi cortada uma amostra abrangendo
justamente o centro da presumida bolha. A figura 16 reproduz
essa amostra apoOs ataque macrografico, estando anotadas as
indicacdes obtidas na verificacdo feita no laboratério, que sido
cemelhantes as que deu a placa bruta, tendo a amostra confir-
mado a presenca de uma grande bolha, como era esperado.

Ccpeccore DE @ Mc/S

\1b° ‘9‘4”" 26 2 Me/s

Fig. 16 — Seccdo transversal da amostra cortada da placa 1,
lingote 9 da corrida D-6, ap6és ataque macrografico. As indicacdes
anotadas foram obtidas no laboratério.
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Da corrida D-7 foram examinadas as placas dos lingotes
10, 12, 13 e 14, com cabecote de 4 Mc/s. Numa grande ex-
tensdo das placas foi notada forte absorcdo do ultrassom na
parte central, porém, apesar disso, as indica¢bes obtidas foram
bastante interessantes. Essas indicacbes ocorreram apenas no
topo das placas 1 dos lingotes 10, 13 e 14, apresentando carater
mais sério na do lingote 10, onde apareceram mais concentra-
das. Nas quatro placas n.° 2 o aparelho nada acusou. Foi
retirada uma amostra da placa 1 do lingote 10, justamente na
regido das indicacdes concentradas, e outra do topo da placa 2
do lingote 13, onde o aparelho nada acusou a ndo ser uma
absorcao forte no centro. As figuras 17 e 18 mostram a seccdo
reta das placas nos locais citados apds ataque macrografico.
Pode-se ver que a primeira revela defeitos bastante sérios na
parte central, como era esperado pelas indicacdes obtidas na
placa bruta, enquanto que a segunda mostra uma seccao perfei-
tamente normal em chapas de aco efervescente, também em
concordancia com o que o aparelho havia acusado.

% Qesorcfo FORTE
4324 |2 3 4545 4 34 3 43%\32

Fig. 17 — Macrografia da seccdo reta da amostra da placa 1 do
lingote 10 da corrida D-7; cabecote de 4 Mc/segundo.

Rbs. FoeTe com Jbs. QURSE TOTK., O &€O DE FIWNDO HPRRECE RXPAMENTE RAs. roaTe com
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Fig. 18 — Seccdo reta do topo da placa 2, lingote 13 da corrida D-7,
ap6s ataque macrografico; cabecote de 4 Mc/segundo.

Resumindo o que foi observado no exame de placas de
aco efervescente, pode-se dizer que uma parte permite o exame
com cabecote de 4 Mc/s e outra parte exige o uso do de
2 Mc/s, devido a absorcdo forte, muitas vézes total, do ultras-
som, que ocorre com o primeiro. Com qualquer dessas duas
freqiiéncias, no entanto, os resultados sdo satisfatorios, sendo
possivel detectar com precisdo a maioria dos defeitos internos
das placas. Defeitos grosseiros, em especial, dificilmente esca-
pardo a um exame désses.
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5. CONCLUSOES

1. O estudo realizado demonstrou ndo s6 que ¢é perfeitamente
possivel fazer um bom contréle da qualidade interna de placas de acos
ao carbono comuns (dos tipos acalmado, semi-acalmado, capeado meca-
nicamente e efervescente), por meio de ultrassom, mas também que um
tal controle pode ser executado com relativa facilidade.

2. O exame com ultrassom mostrou ser o primeiro ensaio que
permite uma verificacdo ndo destrutiva tao facil e tao perfeita das con-
di¢oes internas do aco na forma de placas, sendo de esperar que, com
seu emprégo sistematico, melhorias sensiveis de qualidade e mesmo
aumentos de rendimento possam ser obtidos, pois as informacdes prontas
que fornece possibilitam introduzir com rapidez as modificacGes necessa-
rias ao aprimoramento dos processos de elaboracdo, vazamento, lingota-
mento e laminacdo primaria do aco.

3. As placas de aco acalmado foram as que deram indicacoes
mais claras e precisas, o que era esperado porque ésse tipo de aco, a
nao ser na parte que corresponde ao topo do lingote, é normalmente
isento de vazios e zonas de segregacao acentuada.

4. As placas de aco semi-acalmado dao indicacbes menos claras
do que as de aco acalmado, devido principalmente a forte absorcdo do
ultrassom que nelas costuma ocorrer. No entanto, um estudo mais pro-
fundo deve fornecer bases seguras para o exame désse tipo de aco.

5. As placas de aco capeado mecanicamente, de lingoteira-garrafa,
também provocam uma absorcdo forte do ultrassom quando é usado
cabecote de 4 Mc/s. No entanto, fazendo-se o exame com cabecote de
2 Mc/s, as indicacOoes que se obtém sdao satisfatorias.

6. As placas de aco efervescente acusaram também, em alguns
casos, forte absorcdo do ultrassom. No entanto, usando-se, quando
necessario, cabecote de 2 Mc/s, e, sempre que possivel, o de 4 Mc/s,
pode-se obter indicacOoes claras e precisas dos defeitos internos.
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FOLHG ANEXH 2
LXYAME e PLACAS com ULTRE SOM
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EXAME DE PLACAS COW ULTRA-SOW
b) Dados do aparelho

a) Dados do material

Fdlha anexa IV

Corrida: B-2 Freqt®ncia: 4 Mc/s
Tipo de ago:AISI C 1020 semi-acalmado Sensibilidade: 7
Dimensao das placas: 114 x 1010 mm Escala: 250 mm
Energia: S
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Folha anexa IX
EXAI'E DZ T'LACAS COM ULTRA-SOM

a) Dados do material b) Dados do ararelho
Corrida: C-3 Freqiér.cia: 2 Me/s
Tipo de ago: extra-doce de lingo- Sensibilidade: 10

- teira-gzairrafa CZscala: 250 mm
Pimensao das rlacas: 140 x 734 mm Energaa: 5
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folha anexa X
EXAME DE PLACAS COM ULTRA-SOM

a) Dados do material b) Dados do aparelho
Corrida: C-4 Freqtienc:ia: 2 Nc/s
Tipo de ago: extra-doce de lingo- Sencibilidade: 5

- teira-garrafa Escala: 25C mm
Dimensao das placas: 146 x 768 mm Energia: <
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Folha anexa XIII
EXAME DE PLACAS COM ULTRA-SOM

a) Dados do material b) Dados do aparelho
Corrida: D-2 Freqtiéncia: 4 Mc/s
Tipo dg ago: extra-doce efervescente Sensibilidade: 10
Dimensao das placas: 102 x 1048 mm Energia: 5

Escala: 250 mm

Nota: Em parte das placas notou-se certa absor
gao do ultra-som na regiao central.
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FOlha anexa XV1
EXAME DE PLACAS COM ULTRA-SOM

a) Dados do material b) Dados do aparelho
Corrida: D-5 Freqiiéncia: 4 Me/s
Tipo dg ago: extra-doce efervescente Sensibilidade: 10
Dimensao das placas: 108 x 1048 mm Escala: 250 mm
Energia:
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QUALIDADE DE PLACAS DE ACO

EXAME DE PLACAS COM ULTRA-SOM
a) Dados do material

b) Dados do aparelho

Folha anexa XYII

Corrida: D-6 Freqiéncia: 2 Mc/s
Tipo dg ago: extra-doce efervescente Sensibilidade: 10
Dimensao das placas: 108 x 1010 mm Escala: 250 mm
Energia: 3
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B 35
= l -
1 + 5 +
I Y
5 ) ' ; \
42 i 1 / Y N ¥
i} g ' 55511 15551 I 155555
5| 1555) . ;
- 1 5554 Yoo it
i (| 15550 ¢ 1} 4771
LT
e : 555 'l 45 & M 95
% ! ! o o o
1 - |11tsss, FT- 2 1 o
e v / -+ < ~
1. -
5 [ L
L 1 L
11 M a 1M o a ” L
1R | 3 R 8
~ -~ - L
12 1t - 1
1 =131 F 1 X F 11
5 11 1 il 1t f'z}i: - 1 21 31
] 145511 12

263

4,65 m

4,65 m



264 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

Folha anexa XVEII
EXAME DE PLACAS COM ULTRA-SOM

2) Dados do material b) Dados do aparelho
Corrida: D-7 Freqtlencia: 4 Mc/s
Tipo de ago: extra-doce efervescente Sensibilidade: 10
Dimensao das placas: 102 x 1045 mm Energia: 5

Escala: 250 mm

Convengaou—_--—-{= Absorgao forte, ds vezes quase total, do ultra-
-som (ausencia do 2?2 eco, pelo menoss.
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DISCUSSAO®™

A. Cucchi (2) — Agradeco a gentileza que teve o Eng. Sylvio Frie-
drich para com a Sociedade Argentina de Metais, ao passar-me a presi-
déncia desta Reunidao. Ouvida a exposicdo que o Eng. Friedrich féz do
seu trabalho, ponho-o em discussao.

Gonzalo Villaseca (3) — Queria felicitar o A. pelo espléndido traba-
lho que acabou de nos oferecer e fazer-lhe uma pergunta: quais sao os
planos dos senhores para aplicacao industrial do US? Que pensam fazer
para ésse tipo de resultado?

S. Friedrich (4) — Como vimos pela exposicao que acabei de fazer,
o exame permite detectar a presenca de defeitos, mesmo pequenos até
certo ponto, nas placas. Isso da possibilidades muito boas para o controle,
porque certas condicées de elaboracdo, do vazamento, do lingotamento e
da laminacdo primaria podem provocar defeitos, principalmente bolhas
e restos de bolsas de contracao. De modo que, pelo controéle sistematico,
talvez ndao de tédas as corridas, mas de uma parte da producao, é possivel
tomar, com rapidez, medidas corretivas na aciaria e na laminacao do
desbastador. Com ésse método, creio que podemos obter resultados
muito bons na melhoria da qualidade.

José Abrao (5) — Desejaria saber se o exame com 4 megaciclos foi
quase sempre suficiente, ou se algumas vézes houve necessidade de utili-
zarem freqiiéncias mais baixas, no caso por exemplo de granulacao
grosseira do material. Perguntaria se foi feito um estudo paralelo com
as freqiiéncias de 2 e de 4 megaciclos, para verificar o efeito do tama-
nho do grdo soObre as indicacbes do oscilégrafo.

S. Friedrich — Sempre que possivel, usamos o cabecote de 4 mega-
ciclos, porque da indicacdo de defeitos menores e é mais preciso. O de
2 megaciclos da indicacdoes mais grosseiras. Mas, em qualquer dos casos,
o resultado foi satisfatério. Quando a absorcao interna do material
é muito grande, com o cabecote de 2 megaciclos pode-se constata-la,
porque tem maior penetracdo, devido ao fato de as ondas serem de
maior comprimento. De maneira que, quando o cabecote de 4 megaciclos
nao dava indicacées muito claras, o de 2 megaciclos o fazia. Acredito
que com ésses dois cabecotes pode-se fazer um contrdle completamente
satisfatorio.

Nao fizemos a verificacdo da estrutura, porque até o momento acha-
mo-la desnecessaria. Num estagio posterior, talvez se faca isso.

J. Wseieklica (6) — Queria completar a pergunta do Eng. José
Abrao dando alguns esclarecimentos suplementares. Na Belgo-Mineira
fazemos controle de rotina de placas com dimensdes semelhantes as de
Volta Redonda; as nossas tém 75 mm de espessura. Aplica-se éste con-

(1) Contribuicdo Técnica n.e 399. Discutida na Comissao «I» do XV Con-
gresso da ABM; Sao Paulo, julho de 1960.

(2) Membro da ABM; Engenheiro da «Sociedad Argentina de Metales»;
Buenos Aires, Republica Argentina.

(3) Membro da ABM; Engenheiro da «Companhia de Aceros del Pacificos;
Republica do Chile.

(4) Membro da ABM e Autor do trabalho em discussdao; do Departamento
de Pesquisas da Usina de Volta Redonda da CSN; Volta Redonda, RJ.

(5) Membro da ABM; Engenheiro dos Laboratérios da Usina de Monlevade
da CSBM; Monlevade, MG

(6) Membro da ABM; Engenheiro dos Laboratoérios da Usina de Monlevade
de CSBM; Monlevade, MG .
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trole em certos acos de qualidade para, de um lado, ter-se melhor
aproveitamento do material cortado pouco na tesoura e o resto estrita-
mente necessario com macgarico — e, de outro, para determinar defeitos
relativamente grosseiros.

Nao nos preocupamos com defeitos abaixo de 10 ou 15 mm. Sao
considerados aceitaveis, porque vdo fechar na laminacao posterior de
chapa fina. Na nossa pratica, usamos 2,5 megaciclos, mas, frequente-
mente, fomos conduzidos a usar 1 megaciclo. Por isso, interessou-nos
particularmente a sua afirmacdo de que sempre conseguiram um exame
completamente satisfatorio com 2 e 4 megaciclos.

S. Friedrich — Até o momento, nas placas que examinamos. No
caso ndao passaram de 200; os resultados foram satisfatorios e as indica-
coes claras, com 2 megaciclos. E possivel que surjam casos em que
nao se tenham indicac¢bes claras.

A informacao do Eng. Janusz Wscieklica é muito interessante. Nao
tinha conhecimento de que a Belgo-Mineira aplicava com rotina o ultras-
som. E justamente um dos pontos é que permite um maior aproveita-
mento, podendo-se dar um rendimento maior no desbastador e verificar
pelo ultrassom, posteriormente, se é necessario cortar ou nao uma parte
maior.

Quanto aos defeitos menores, devemos esclarecer que éste material,
sendo grosso, vai ser laminado, em geral, para chapas finas e grossas.
Defeitos pequenos vao ser alongados pela laminacao e, muitas vézes, nos
produtos finais sao inteiramente despreziveis. De modo que nao ha
preocupacao de procurar defeitos muito pequenos.



