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RESUMO 

O presente trabalho versa sôbre chapas 400 mm X ¼ ", 
em bobinas, laminadas e bobinadas a diferentes temperaturas. 
Uma série de tratamentos térmicos foi executada sôbre amos­
tras colhidas de uma das bobinas . Os autores fixaram, através 
de micrografias, as estruturas obtidas e apresentam ao lado 
destas, as propriedades mecânicas (fração e dureza) encontra­
das nos ensaios . 

1 . INTRODUÇÃO 

Sete placas, de 400 X 80 X 3000 111111 , fo ram laminadas, 
nas dim ensões tra nsversa is de 400 mm X ¼ ", no trem reve r­
sível " Steckel" da Usina de Monl evade, da CSBM, cada uma 
em determinada temperatura. Fez -se variar a temperatura de 
bobinamento, p rocedendo-se, antes, a um resfriamento ao ar 
( mais ou menos demorado), ou através de chuveiros com jatos 
mais ou menos abundantes. Procurámos, ass im , obter um a es­
trutura que se aproximasse da do aço normali zado e, também, 
identificar as es truturas oriundas quer de um quer de out ros 
t ipos de resfriamento. 

Após o resfriam ento das bobinas à temperatura ambiente, 
es tas foram endireitadas; foram colhidas amostras de aproxima­
damente 500 mm de comprimento, compreendendo o local donde 
-se tomou a tempera tura . Sôbre estas amostras fo i executada 

(1) Contribuição Técnica n.• 400. Apresentada ao XV Congresso Anual da 
ABM; São Paulo, julh o de 1960. 

(2) Membro da ABM. Engenheiro dos Laboratórios da Usin a de Monlevade 
da CSBM; Monl evade, MG. 

{ 3) Mem bro da ABM. Engenheiro dos Laboratórios da Usina de Monlevade 
da CSBM; Monlevade, MG. 
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um a sé ri e de tratam entos térmicos, com o propósito de obte­
rem-se estruturas ext rema s e estudar o comportamento do aço 
em aprêço, sob os diferentes tratamentos. Foram então toma­
dos corpos de p rova para ensaios mecânicos <1 > e prepa radas 
guperfícies poli cias para exame microg ráfico. 

2 . CHAPAS LAMINADAS 

O quadro abaixo resum e as cond ições de laminação, apre­
se ntando os correspond entes valo res médios obtidos nos ensaios 
de tração e dureza e o número das mi crografia s representat ivas 
de cada amostra. 

Laminacão Bobinamento Ensaios m ecãni cos 
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A 1000 790 no ar 650 40,3 53,3 26,7 150 3 1 

B 1200 830 id e m 650 35,0 50,7 31,7 138 3 2 

e 1205 900 idem 650 33,0 49,5 32,0 137 2 3 

D 1160 8 00 e / chuv. 680 39,0 53,5 30,2 155 4 4 

E 1165 860 idem 650 40,2 55,4 28,2 157 12 5 

F 1180 970 sem 835 29,0 46,0 31,0 120 3 6 

G 1195 b a ixa e / chuv. 720 33,7 46,0 31 ,0 126 3 7 

As bobinas provêm de uma corrida com a seguin te aná lise 
química, em % : 

C: 0,25; Mn: 0,45 ; P : 0,025; 

Si : 0,3 1; S: 0,0 12; AI : 0,0 11. 

T ôdas fo ram laminadas so b as mesmas condições ele pres­
ão e velocidade a cada uma elas 7 passagens respectivas entre 
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Fig. 1 - M i crogra[ia da ch a p a A, l am i nada a u m a tempe­
ra t ura ligeiramente ba ixa. F errita e perlita , textura tendendo 
para a a linhada. Encruamento imperceptível. Grão ferríti co 

n° 10 ASTM. 250 x ; ataque nital. 

Fig. 2 - Micrografia da chapa B , laminada em cond ições 
normais e resfri ada ao ar do bobin amento. Estrutura homo­
gênea . Grão ferrítíco n.0 8 ASTM. 250 X ; a t a que n ítal. 
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F ig. 3 - Microgra f ia da chapa C, laminada em tem pera­
tu r a e l evad a e bo bina d a em co nd ições normais. T ex t ura 
grosse ira . Grão f erríti co n .0 7 AST M. 250 x; ataq u e nital. 

F ig. 4 - M ic rog r a fi a d a ch a pa D , l a mina d a e m condições 
norm a is e resfri a d a com água ( j a t o brando ) a ntes do bobi­
n a m ento . Estrutura homog ênea . Grão f erríti co n .º 8 A STM. 

250 x; a t aque nita l. 
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os cilindros. A figura I mostra a estrutura da chapa A, lami­
nada a uma temperatura abaixo da desejável. A deformação 
dos grãos é imperceptível, mas é evidenciada pelas característi­
cas físicas. Na figura 2 fixam os o aspecto da chapa B, lami­
nada em condições normais. A est rutura é homogênea, a gra­
nulação regular e fina . A chapa C laminada a temperatura mais 
elevada do que a anterior, apresenta textura grosseira, com 
tendência acicular. Interessante notar que suas características 
físicas são comparáveis com as da chapa anterior, exceto o 
limite elástico que baixou. As chapas A, B e C enroladas à 
mesma temperatura ideal (abaixo da zona crítica Ar1 ) conduzi­
ram a diferentes resultados vinculados à temperatura de lami­
nação. A chapa D, laminada em condições idênticas à bobina 
B, desta difere por haver sofrido, à saída do trem "Steckel" , 
resfriamento por meio de jatos dágua em chuveiros. Foi a se­
guir bobinada a 680°C. A estrutura exibida (fig. 4) é a mesma 
da chapa B (fig. 2). As características mecânicas daquela são 
de um aço mais duro do que des ta. O resfriamento com chu­
veiros, sendo mais rápido do que ao ar, produz perlita mais fina. 

Um caso de resfriamento rápido antes do bobinamento, 
exemplifica-se na chapa E. A estrutura acicular (fig. 5) já se 
faz notar mais do que na chapa C (fig. 3), e a textura é menos 
grosseira. A chapa tornou-se mais dura e mais plástica do 
que a chapa A, que pode ser considerada como laminada "fria" . 

A chapa F é a que se apresenta menos dura . Sua estru­
tura (fig. 6) exibe perlita grossa e em textura alinhada. A 
temperatura de saída do trem foi muito elevada e o bobinamento 
acima de A ,.3 . 

A chapa G revela estrutura de laminação anormal (fig. 7) : 
perlita muito grossa, tendo havido também a precipitação da 
cementita sob a forma globular junto à própria perlita e nos 
interstícios dos grãos de ferrita. Isto tem origem na tempera­
tura baixa da última passagem seguida de enrolamento dentro 
da zona crítica (A,-A3) Êsse abaixamento de temperatura foi, 
propositadamente, ativado por jatos dágua entre a l .~- e 2.~ 
passagens e entre a 5.'~ e 6.'\ 

3. CHAPAS TRATADAS 

Amostras D-1 a D-9, da bobina D (0,25 % C; 0,49 % Mn; 
0,029 % P; 0,32 % Si; 0,011 % AI; 0,011 % S) , foram subme-
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Fig. 5 - Micr og r a fi a ela chapa E, laminada em con di ções 
normais e resfr iada r ápidamente antes cio bobin a m ento. 

Textura acicul ar fina. 250 X ; ataque n ita l. 

Fi g . 6 Micrografia da chapa F. Lami narão e bob ina­
m en t o à temperatura elevada. Perlita grossa e textu ra 
a linhada. Grão ferriti co n.0 6-7 ASTM. 250 x ; ataq ue n i tal. 
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Fig. 7 - M icrografia da ch a pa G. Baixa t e mperatura ho 
final da laminação, seguid a de enrola m ento dentro da 
zona cr itica. P erlita grossa e cementita livre. Grão ferr iti co 

n.• 6 -7 ASTM. 500 x; ataqu e nita l. 
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ti das aos trata mentos térm icos seguintes, em ordem decrescente 
de severidade: 

D-1 T êmpera em água sa lgada a 0ºC. 

0 -2 T êmpera em água a 25°C. 

D-3 - T êmpera em água a 50°C. 

D-4 - T êmpera em á gua salgada (25ºC) até 600ºC (1 ,5 segundos ) 
seguida de resfri amento ao ar livre. 

0-5 - Têmpera em óleo. 

D-6 - Normalização (resfri amento ao a r li vre). 

D-7 - T êmpera em água a 25ºC, seguida de recoz imento durante 
2 horas a 690°C. 

0 -8 - Recoz imento sub críti co durante 2 horas a 690°C. 

0-9 - Recozimento supercrít ico, resfriamento ele 900°C a 50°C du­
rante 15 horas. 
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Fi g. 9 Diagram a TTT de resfriament o continuo: 
A - austenita; F - ferrita ; P - perlita; B - bainita ; 
M - m artens ita. Os números indicados n as cu rvas de 

resfria m en to referem-se às micr ografi as . 
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Fig. 10 - Micrografia da chapa D -1, temperada em água 
sa lga da a 0°C. Martensita grossa ( 47 ,9 Rc). 

Fig. 11 
a 250c. 

500 x ; ataque nita l. 

Micrografia da chapa D-2, temperada em água 
Ferrita envol vendo grãos de bainita e m artensita 

abundantes (39,2 Rc). 500 x; Htaque n i ta l. 
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A temperatura de austeniti zação fo i al can çada merg ulh a n­
do-se a amostra - previa mente aq uecid a dura nte 20 minutos 
a 650°C num forn o a carvão - em ba nho de sal neutro (OS 540 
da Bras imet) a 900°C, que a í fo i mantida durante 25 minutos. 
O gráfico da fi gura 8 mostra, com deta lhe, o programa de aqu e­
cimento. As amostras ass im tratadas fo ra m subm etidas a en­
sa ios de tração e de dureza e a exa me micrográf ico. As mé­
dias dos resultados aparecem no quadro abaixo: 

Ensaios m ecâ n icos 

D -1 

D-2 

Tra tamen to t érmico 

T ê mpera em água salgad a 

T ê mpera e m água 

D-3 T ê m pera e m água quente . 

D-4 

1 D -5 

D-6 

Têmpera mi s t a e m água e 
a r 

Têmpera em óleo 

Norma l izaçâo 

D-7 Têmpera e m água, recozi-
m e nto s u bcritico ..... . . 

í':: · s ~ ...... 
. bl) 

....i..s: 

61,0 88,0 13,0 

50 ,7 

36,6 

38,5 

64,5 

51,5 

50,2 

21,8 

31,5 

25,3 

D- Recozimento subcrítico . . . 36,5 49,0 32,7 

D-9 Recozimento s uper criti co 29,0 45,0 31,0 
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Para melhor ilu s tração, fo ra m traçadas as curvas de res­
fr iamento ( fi g . 9) referentes aos tra ta mentos té rmicos executa­
dos, sôbre o diagrama TTT de resfriamento contínuo 1

, com 
as devidas alterações para adaptá-lo ao aço em lide 2

, 3 , • · 5 , 6 • 

a a usência de aparelhagem adequada para o es tabelecimento 
dêsse diag ra ma, os autores procura ra m adapta r ao caso presente 
o diag rama ma is próximo, conside rando-se os teo res dos elemen­
tos no aço, as velocidades de resfri amento e os correspondentes 
constituintes mi crográfi cos fo rm ados. 

A figura 10 fixa a es trutura ( ma rtensita g rossa) da chapa 
D- 1 dràs ticamente temperada, a ma is endurecida ( 47,9 Rock­
well C) dentre tôdas. 
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Fi g. 12 - Micrografia da chapa D-3, temperada em água 
a 50°C. Perlita muito fina nodular (troostita), bainita, mar­
tensita e pouca ferrita (31,0 R c) . 500 x; ataque nital. 

Fig. 13 - Micrografia da chapa D-4, temperada em agua 
salgada, prosseguindo-se o resfriamento ao ar a partir de 
6000C. Bainita e alguma martensita (24,0 Rc). Grão auste-

nítico n .o 6-7 ASTM. 500 X; ataque nital. 
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Fig. 14 - Micrograf ia da chapa D-5, tem perad a em óleo. 
Ferrita acicu l ar e per lita fin a ( 93,7 li.b). 500 X : ataq u e nital. 

Fig. 15 - Microg rafia d a chapa D-6, norma li zad a. Estru­
tura fina e homogênea. Grão f erriti co n.0 9 AST M (79,0 Rb). 

250 x ; ataque nital. 
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A cha pa D-2 - temp erada em água a 25ºC - a presenta 
es trutura mais bra nda ( fi g. 11 ). Es ta velocidade de resfri a ­
mento não fo i suficiente para imped ir a precipitação da fe rri ta 
nas juntas dos a nti gos cri s tai s de aus tenita, fe rrita essa a prin­
cipa l resp onsável pelo a ba ixa mento de durez a . A ba inita e a 
martensita ocorrem em p roporções ap roxim ada mente iguais. 

Na chapa D-3 - tempe ra da em água a 50°C - a curva 
de resfri a mento já atra vessa o início da zona da perlita . Esta 
a pa rece em la melas fin íss im as, co m textura nodul a r " troos tita" 
( fi g. 12 ). Dentre a ba inita e a ma rtens ita , esta a presenta-se 
em mai s ba ixa proporção. 

A têmpera mi s ta em água e a r ( cha pa D-4 ) conduziu a 
es trutura bainítica, com al guma martensita (fi g . 13). A di spo­
sição da textura deixa divisar-se o contôrn o do g rão a ustení­
tico n.º 6 -7 ASTM. 

O resfri a mento em ó leo (chapa D-5) já não revela cons ti­
tuintes pró priamente de têmpera ( fi g. 14) : ferrita acicular e 
perlita muito fin a. 

Na cha pa 0-6, no rmali zada, observa-se es trutura muito 
fin a ( fi g . 15 ) que lh e co nfere a res istência elevada de 5 1,5 
kg/ mm 2

• Nota-se ta mbém o ta ma nho do g rão ferríti co regul a r 
e a perlita bem di stribuida. 

Após a têmpera em água, o recozim ento subcrítico ( chapa 
D-6) durante 2 horas fo i suficie nte pa ra o coalescimento to ta l 
da cementita, qu e aparece em pequeninos glóbulos ( fi g. 16) ; 
mas a ma triz ferrítica conserva parcialmente a textura o ri g in a l, 
co nferin do à a mostra dureza não muito ba ixa . 

Ao mesmo recoz im ento ac im a fo i submeti da a chapa D-7 
s implesmente laminada . Mostra in cipiente esferoidização em gló­
bulos a inda agregados aos g rãos de perlita (f ig. 17 ) . Fica, 
ass im , pa tente que o coalescimento é levado a têrm o ma is rá pi­
da mente, pa rtindo-se de texturas mai s fin as 9 • 

Nessa série de trata mentos, o de que resultou num a dureza 
mai s baixa fo i o recoz im ento s upercrítico (chapa D-9). Na 
fig ura 18 vê-se a es trutura obtida . A textura alinh a da pode 
se r explicada pela precip itação da fe rrita, efetuada lenta mente. 
Desta ma neira possibilitou a sua fo rmação em tô rn o de impu­
rezas ( inclusões, seg regações, defeitos, etc.), as qua is favo recem 
a nucleação, impurezas essas que se dispõem segundo a direção 
de la minação e qu e guarda m es ta or ientação após o tra ta mento 
térm ico . f enômeno idêntico passo u-se com a cha pa f (fig. 6) , 
que sofreu resfri amento lento, resultante do seu bobin a mento em 
tempera tura eleva da. 
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Fig. 16 - Micrografia da ch apa D-7, temperada e recozida a 
6900C durante 2 horas. Cementita globular fina sôbre fundo 
ferritico de grão n .0 8 ASTM (76,8 Rb). 500 x; ataque nita l. 

Fig. 17 Micrografia da chapa D-8, recozida a 6900C 
dura n te 2 horas, sôbre laminado. Cementita parcialmente 
coalescida ( 75,6 Rb). Grão ferritico n.º 6-7 ASTM. 500 x; 

ataque nital. 
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Fi g. 18 - Micrografia d a ch a pa D-9, recozida 20 minutos 
a 9000C, r esfriame nto dentro do forno (68.0 Rb). T e x tura 
a linha d a . Grão ferr it ico n .0 7-8 ASTM. 250 x ; ataque nita l. 
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4. D ISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Quanto às chapas lam inadas, ressa ltamos os seguintes 
pontos: 

1 - V ariando- se apenas as cond ições de temperatura e de 
resfriam ento nos diversos p asses da laminação e no bobinamen­
to, chegamos a uma vari ação do limite de res istência de 46,0 a 
55,4 kg/ mm 2

. Nas f iguras 19 e 20 representamos gràficamente 
as relações entre as p rop ri edades mecânicas das chapas lamina­
das. Nota-se que os curvas recebem os pontos referentes às 
chapas normali zada (D-6) e recoz ida ( D-9) . A dureza cresce 
linea rm ente com o limite ele res istência, e o limite elást ico cresce 
mais acentuadamente. O alongamento passa por um valor m á­
x imo. E stá melhor representada em função do limite elás tico 
(fig. 20), onde a curva é da mesma forma do g ráfico anterior. 
O melhor conjunto de propriedades mecânicas aparece limi tado, 
na figura 19, pela fa ixa 50,0- 5 1,5 kg/ mm 2 de res istência. 

2 - O resfr iamento intenso antes cio enro lamento conduz a 
estruturas aciculares de alta resistência, em prejuízo da pl astici­
dade (chapas C e E). Altas tempera tura s de lamin ação acen-
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tuam êste efeito. Laminação a temperatura ligeirame nte baixa 
produz efeito análogo nas propriedades mecânicas, embora me­
nos acentuado (chapa A); mas apresenta inconveniente quanto 
às diferenças destas propriedades segundo as direções longitudi­
nal e transversal, devido as deformações residuais que podem 
ocorrer nas última s passagens. 

3 - Elevadas temperaturas na últim a passagem seguida de 
bobinamento acima de A,., promovem textura grosseira, alinhada, 
conferindo à chapa características mecânicas inferiores ( cha­
pa F ). O mesm o acontece pelo bobinamento dentro da zona 
crítica que promove cemen ti ta I ivre ( chapa G). 

4 - As características mecânicas da chapa B identificam-na 
com a chapa normalizada (D-6) e, a seguir, a chapa D é a qu e 
se aproxima destas condições. Nas chapas tratadas, observou-se: 

a) Que a têmpera drástica conduz a estrutura inteiramente mar­
tensítica ( chapa D-1). 

b) Com resfriamento em água à temperatura ambiente ou com 
outros meios menos eficazes, a ma rtens ita não predomina sôbre 
o conjunto dos demais co nstituintes que aparecem (chapas 
D-2 a D-5). 

e) Os recozimentos subcríti co e s upercríti co abaixam o limite elá -
tico sem aume nta r sensive lmente o alongamento. 

5. CONCLUSÕES 

1 . O aço SA E 1025 é s usceptível de tomar têmpera drástica. 

2. A chapa normali zada é a que apresenta melhor conjunto de 
propriedades mecân icas para a ap li cação na indústri a de transformação a 
frio que ex ija altos iimites elástico e de resistência . 

3. Características a nálogas - reveladas na chapa B ( fig . 19) -
podem ser obtidas após a lam in ação, tendo em conta os seguintes 
pontos: 

a) Temperatura inicial de laminação 11 50ºC-1200ºC; 

b) Temperatura final de laminação 820°C-870°C e 

e) Bobinamento aba ixo de 720ºC, sem que o conseqüente resfr ia­
mento seja demasiado brusco. 
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D I S CUS SÃ O <1 J 

S . Friedrich (2 ) Desejo cumprimentar os Engs. José Abrão e 
Janusz W scieklica pelo belo trabalho que apresentaram sôbre êsse assunto, 
do mai s alto interêsse e a respeito do qual temos dados apenas em litera­
tura estrangeira. Já era tempo de nós mesmos executarmos pesquisas 
dessa natureza, porque obteremos informações muito interessan tes para 
o caso particular de nossas usinas, uma vez que nunca é possível adotar 
integralmente conclusões oriundas de outras us inas, pois cada uma tem 
suas condições particulares. Essa q uestão das texturas que se obtêm 
na laminação é mais interessante. De m odo que considero êsse informe 
muito proveitoso. Está em discussão o trabalh o. 

O. W einbaum (3) - Queria perguntar aos a u tores q ua l a porcen­
tagem de sal que aplicaram n o resfriamento brusco com água. Na lite­
ratura american a encontram-se dados da ordem de 10% como os mais 
indica dos. 

(1) Contribui cão T écnica n. o 400. Discutida n a Comissão «I » do XV Con­
gresso da ABM ; São Paulo, julho de 1960. 

(2) Membro d a ABM e Presidente da Comi ssão; Engenhe iro da CSN ; Volta 
Redonda, RJ. 

(3) Membro da ABM; Metalurgista e Professor ; São Paulo, SP. 
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J. Abrão (4) - Emp regámos solução saturada. 

O. Weinbaum - Uma outra per g unta: essa prim eira coluna da tabela 
refere-se a o limite elástico ou ao limi te inferior de escoamen to? 

J. Abrão - R efere-se ao limite inferior de escoamento. 

Jorge Amaral Cintra (s) - Em primeiro lugar, desejo cumprimen­
tar os autores pelo ótimo trabalho aprese ntado. A respeito gostaria de 
fazer duas su gestões, referentes à n omen clatura: a primeira se refer e a o 
corpo de prova, que os senhores chamaram de provetci; convém q u e fique­
mos com o primeiro n ome, consagrado pelo Método Brasileiro MB-4, 
da ABNT; a segunda se r efere ao limi te de escoam en to que os senhores 
chamara m impropriamente de limite elástico . 

J. Abrão - De fato , a definição de limite elástico é dife r en te da 
de limite de escoamento ; mas, para fin s práticos, êstes podem ser con­
fu ndidos. 

J. A. Cintra - Em verdade o próprio MB-4, Método Brasile iro da 
ABNT, os define. Quem compara as duas definições verá que cor­
respondem a deformações bem difere n tes, n ão podendo confundi-los em 
seus valores numéricos e menos a inda em terminologia. Se i q ue no 
trabalho apresentado trata-se de limi t e de escoamento, por ter esta ten­
são maior importância prática. 

S. Friedrich - O certo seria realmente falar-se em limi te de es­
coamento . 

A. Cucchi ( s ) Não seria fluência ? 

J. A. Cintra - Não. Usamos fluên cia para a deformação lenta 
sob carga constante. 

S. Friedrich - No caso dêsses e n saios, o que se de termina sempre 
é limite de escoamento. Não se deve fazer confusão com limite elástico. 

J. Abrão - Sim. Seria m elhor dizer-se limi te de escoamento. 
Aliás, as firmas, quando encomendam o material , especificam geral­
mente limite elástico, quando na verdade q u erem indicar limite de 
escoamen to. 

J. A. Cintra - Em terceiro lugar, gostaria de lembrar que a ca­
racterização da qualidade da chapa se faria m elhor, na minha opinião, 
através de certos coeficien tes que não são os indicados no trabalho. 
A dureza diz muito pouco. Segundo trabalho apresen tado no Congre so 
da ABM no ano passado, as duas características que realmente têm 
significado físico são: o coeficie n te de r esistência e o expoen te de en­
cruamen to. (*) 

(4) Membro da ABM; dos Laboratórios de Monlevade da CSBM ; Monle­
vade MG. 

(5) Membro da ABM ; Engenheiro do IPT; São Paulo, SP. 
(6) Membro da ABM ; Engenheiro Metalurgista; da «Sociedad Argentina de 

Metales»; Buenos Aires, República Argent ina. 
( ' ) Ver "O ensaio de tração como meio de quali fic ação ele chapas f i nas para 

estampagem", dos Engenheiros A. A. Arantes e J. Amaral Cin tra. 
"ABM-Boletim", vol. 16, pág. 457. 
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J. Abrão - L i essa s ua co ntr ibui ção e ache i-a muito in tere a n te. 
E n tre ta nto n ão h avia mais tem po para m edi r e apresen tar estas duas 
car ac teristicas ; o p r esen te traba lh o já es tava termin ado e em v ias de 
se r remeti do à ABM. As du rezas foram determinadas para melhor 
confro n to e ntre as a m ostras tratadas e as simplesm ente laminadas. A 
fa ixa d ita "de melhores características mecânicas" fo i traçada con side ­
ra ndo-se os mai or es a lon gam e n tos corresponde n tes aos limites de res is ­
tê nc ia os m a is al tos possíve is. 

J. A . Cintra - Acho q ue é um po uco em pírica essa determinação. 
O se nhor determino u a melhor fa ixa atr avés do a lo ngam e n to. Não 
teve um critério baseado na prát ica ou em experiê ncia anterior? 

J. A brão - E nsaiamos, n orm alme nte, tôdas as c hapas que a Belgo­
Mi ne ira fabrica; m edi a n te os resultados obtidos na indústr ia de tra nsfo r­
mação, pudemos fix ar êstes limites com o pa drão para um a c hapa bôa . 
Aq ui aparecem ape nas dezesseis amostras, m as h o uve um sem número de 
a mostras e nsaia das. 

J . A. Cintra - O senh o r pode indi ca r -me algumas das f inalida des 
dessas chapas, pa ra te r escolhido êsses limites? 

J. Abrão - P a r a a indústria a utom obilis ti ca : perfis dobrados e 
peças estampadas. 

A. Cucchi 
os da ASTM ? 

Com que corpos de pr ova o senhor t r abalho u, com 

J . Abrã.o - Sim . 

S . Friedrich - Gostar ia de fazer uma pe r g unta ao E ng . J osé Abrão : 
com o fo i m edida a t e m peratura da chapa ? 

J. Abrão - No «S teck e l» es t ão inst a lados dois p irôm etros r egis­
t rador es : um regist ra a t e m per atura durante a la m inação e o outro a n tes 
do bobina m ento. Ainda , a titul o de verificação, n o local e m q ue fora m 
tom a das as amost r a s, u t ili zamos um pirôm etr o de co n tacto de ra di ação 
to t a l. 

J. W scieklica - Gostaria de acresce nta r q ue êsses do is aparel hos, 
q ue reg istr a m a t emperatura du ran te a laminação e a ntes do bobina ­
m e n to, são calibrados, r egularm e n te, com um p irôm etr o de co ntac to 
de rad iação tot a l «L a nd», q ue é um aparelho que não necessita de 
ne nhum a corr eção, po is ind ica a temperatura exata, devido à s ua cons­
tr ução e m calot a coberta com f ina cam ada de o uro que fo rma a ima­
gem do corpo m edido; o conjunto com porta-se com o um «corpo preto». 
As temperatu ras da laminação e do bobina m e n to fo r a m tom adas do 
gráfi co dos apar elhos regis trador es; a t e m per a tura da chapa , de ixada 
no le ito de r esfri a m e n to certo tem po, fo i co nferida no local de tomada 
da a m o t ra, com o pirômetro «La nd». A pr ecia ndo essa di f ic uldade , f ize­
mos de cada vez uma ca libragem exat a ; podem os di zer q u e as t em­
reraturas medidas co r respondem à realida de com um a pr ecisão de 
+ 10°C. 

S . Friedrich - A segunda pergun ta q ue desejo fazer é sôbre as 
amostras de 1 a 9, q ue foram tratadas. Qua l a laminação q ue t iveram ? 

J. Abrão - Corresponde m à chapa D. 
da zona critica, a 8000C. 

F oram acabadas de ntro 
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S. Friedrich - Daí, talvez, porque ficou a t extura a linhada com 
o recozime n to. 

J. Abrão - Cre io que não, porque na mesma amostra não tratada 
(D) não se percebe êste alinhamento. Esta textura alinhada, decor­
re nte do recozimento supercrítico, provém do resfriame nto muito lento: 
as imperfe ições, as impurezas, etc., do aço permanecendo estiradas após 
a laminação, e m tôrno delas de posita-se a ferrita, reservando-se à perlita 
espaços também alinhados. 

J . . Wscieklica - Um dos pontos interessantes n es t e trabalh o -
aliás, constituiu até uma surprêsa - é o seguinte : geralme nte, consi­
dera-se uma estrutura alinhada como proveniente de laminação dentro 
lia zona crítica. Para o aço estudado, a temperatura A,. :; é de 830ºC. 
Portanto o alinhamento nas a mostras números F e D-9, recpectiva­
mente la minados a 970°C e r ecozidos a 9000C, é mais pronunciado que 
na amostra N .0 D , laminada dentro da zo na crítica. 

S. Friedrich - P ercebi isso. A ques tão da textura do a linhamento 
também é um ponto interessante . 

Michael Paul Ze itlin (7) - Queria voltar a fazer uma pergunta. 
A prática, a experiênc ia que os Autores têm em fazer chapas fo i que 
lhes revelou que aquelas condições eram ótimas? 

J. Abrão - Sim, considerando-se principalmente o comportamento 
da chapa durante o trabalho a frio, na confecção das peças. 

M. P. Ze itlin - A m edida u sada para determinar o limite de escoa­
mento foi a queda do ponte iro? 

J. Abrão - Tanto pela queda do. ponteiro como pelo gráfico. 

M. P. Ze itlin - Voltemos a uma questão que o Eng. ,Friedrich 
levantou: às vézes, a m e lhor ch apa n em sempre aparece com limite de 
escoam e nto nítido. 

J. Abrão - O gráfico aprese nta sempre um trecho retilíneo e outro 
curvo. No caso de não haver escoame nto nítido, co nsideram os o ponto 
final do trecho linear. 

M. P. Zeitlin - Isso no gráfico traçado pela própria máquina. Mas 
quando não, levantam o diagrama? 

J. W scieklica - Para tôdas as a m o tras foi registrado o ponto em 
q ue o ponteiro da máquina paro u ; e, d e cada amostra, foi levantado 
diagrama. T odos os diagramas m ostraram uma peq uena inflexão, cor­
r espo ndente ao limite do escoamento . 

A. Cucchi - Queria perguntar se, em lin has gerais, consideram 
possível estender ésse estudo a redondos de igual composição química. 
Digo em linhas gerais porq ue, natura lme nte , há diferença entre chapas 
e redondos. 

(7) Membro da ABM; Engenheiro do IPT; São Paulo, SP. 
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J. Wscieklica - Talvez fazendo-se ressalva quanto ao diâmetro 
dos redondos. As chapas estudadas tinham 6,35 mm de espessura. As 
condições de resfriamento depois da laminação foram completamente 
diferentes das condições de resfriamento de barras: - resfriamento 
inicial rápido, re sfriamento lento na bobina de 1,2 toneladas já enrolada. 
Talvez se possa estender essas conclusões a barras de diâmetro médio, 
mas não quero assumir a responsabilidade de fazer um paralelo mais 
estreito. 


