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RESUMO

A melhor qualidade e 0s menores custos operacionais decorrentes do uso de lingotamento
continuo levaram a supressao da producdo de placas através de lingotamento convencional e
laminacdo desbastadora em escala mundial. Esta transi¢do, contudo, acarretou algumas con-
sequéncias inconvenientes. Por exemplo, o desaparecimento desta rota de producéo de placas
estd provocando problemas na fabricacdo de chapas grossas extra-pesadas. Como as placas
lingotadas continuamente sdo muito menos espessas que lingotes convencionais, ndo é possi-
vel aplicar a reducdo relativa minima de espessura imposta por algumas normas de produto
entre o semi-produto bruto de fusdo e o laminado final. Este trabalho tem como objetivo mos-
trar que foram conseguidos bons niveis de homogeneidade em termos de propriedades meca-
nicas e microestruturas ao longo da espessura de chapas grossas extra-pesadas grau ASTM
A36, laminadas a partir de placas lingotadas continuamente. Este bom resultado foi obtido
mesmo aplicando-se esquemas de laminacdo com passes relativamente leves, abaixo do re-
comendado pela literatura. Este fato pode ser decorréncia do uso de jatos de descamacdo em
todos os passes de laminagdo, os quais resfriam as camadas periféricas do esboco, tornando-as
mais duras e propagando com mais intensidade a deformacéo superficial decorrente da passa-
gem do material entre os cilindros de laminacéo até o nucleo do laminado.
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- INTRODUCAO

O substituicdo quase total do antigo processo de produgdo de placas atraves de
lingotamento convencional mais laminagédo desbastadora pelo lingotamento continuo foi pratica-
mente inevitavel, em funcdo das melhores caracteristicas de qualidade e menores custos promo-
vidos por esta nova rota.

Tal fato, porém, criou um sério problema para a fabricagdo de chapas grossas
extra-pesadas, ou seja, com espessura acima de 80 mm. Uma vez que a maxima espessura da
placa lingotada continuamente é da ordem de 240 mm, teoricamente somente se pode garantir
niveis adequados de sanidade interna e homogeneidade microestrutural para chapas grossas com
espessura de até 80 mm, ou seja, um terco da espessura original da placa bruta de fuséo. Isto é o
que impdem as normas de chapas grossas para vasos de pressdo, que exigem que o semi-produto
bruto de fusdo que dara origem ao laminado apresente espessura igual a pelo menos trés vezes a
espessura final da chapa [1].

Este impasse esta provocando o questionamento deste antigo paradigma frente
a uma nova realidade industrial. Torna-se necessario verificar até que ponto essa restricdo conti-
nua procedente, considerando-se os grandes avancos no refino e limpeza dos agos que ocorreram
ao longo das Gltimas décadas, bem como novas técnicas de laminacéo a quente.

Um trabalho anterior [2] mostrou que o uso de placas lingotadas continuamen-
te para a producdo de chapas grossas extra-pesadas grau ASTM A36, com espessura de até 150
mm, € perfeitamente viavel. Conseguiu-se naquela ocasido atender ndo s aos requisitos mecani-
cos especificados por aquela norma, como também aos niveis de sanidade interna impostos pela
norma ASTM A435. Contudo, de acordo com a literatura [3], as deformacdes por passe aplica-
das durante a laminacéo a quente desses materiais ndo foram suficientes para promover a plena
deformacdo do nucleo do laminado. Os valores do adimensional m (a razdo entre 0 comprimento
do arco de contato dos cilindros e a média das espessuras de entrada e saida) relativos aos passes
de laminac&o ficaram abaixo de 0,8, que € o valor minimo recomendado pela literatura.

Portanto, o objetivo do presente artigo esta em complementar os resultados a-
presentados naquele primeiro trabalho, verificando a homogeneidade das propriedades mecanicas
e microestruturas determinadas ao longo da espessura daquelas chapas grossas extra-pesadas.
Pretende-se, dessa maneira, averiguar se 0 uso de passes de laminagéo relativamente leves levou
a diferengas muito significativas entre as propriedades mecanicas da camada periférica do esbogo
e da sua regido central.

- DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Nesta experiéncia foram produzidas chapas grossas extra-pesadas com es-
pessuras de 100, 120 e 150 mm. Sua largura foi fixada em 2.000 mm e o comprimento em
5.000 mm, pois sdo dimensdes tipicas de produtos que apresentam facil venda no mercado
brasileiro. Eles foram produzidos a partir de placas com 260 mm de espessura.

As Unicas alteracGes relevantes feitas no processo de laminagdo dessas cha-
pas grossas extra-pesadas foram uma ligeira reducdo na temperatura de inicio de laminacéo,
aplicacdo do méaximo grau de deformacdo possivel por passe e o0 uso de jatos de descamacao
em todos os passes. Esta ultima medida teve o intuito de se criar superficies mais frias e duras
em relacdo ao nucleo do esbogco o que, em tese, contribui para a aumentar a penetracdo da
deformacéo. Este procedimento ainda apresenta a vantagem de abaixar a temperatura de aca-
bamento, o que ndo deixa de ser mais um fator favoravel para o refino do material [2].

Como ja foi destacado anteriormente, o esquema de passes aplicado nessa
oportunidade n&o foi o ideal. Em funcdo da necessidade de se manter a planicidade e formato



regular do esboco os passes de laminacao foram relativamente leves, fazendo com que o adi-
mensional m variasse numa faixa de valores entre 0,25 e 0,70, inferiores portanto a0 minimo
de 0,8 proposto pela literatura [3].

Foi extraida uma amostra de cada esboco através de corte a gas para os en-
saios de caracterizagdo do material como laminado. Esse corte foi feito na extremidade do
esboco e somente até a metade da largura, extraindo-se dessa forma apenas um “dente”. A
seguir, os laminados foram encaminhados ao forno de tratamento térmico, onde foram norma-
lizados. Apos este tratamento, foi extraido o “dente” remanescente do esbogo para servir de
amostra aos ensaios de caracterizagdo do material normalizado.

As duas amostras extraidas para cada esbogo, tanto no estado como lamina-
do quanto no normalizado, foram caracterizadas do ponto de vista metalografico e mecanico.
Os ensaios mecanicos - tragdo e impacto Charpy a 0°C - e as analises microestruturais foram
efetuados em corpos de prova extraidos a ¥ e %2 da espessura, na direcdo transversal.

- RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Todos os requisitos de propriedades mecénicas impostos pela norma ASTM
A36, em termos de limite de escoamento, resisténcia e alongamento total, foram satisfeitos
em todas as chapas grossas aqui estudadas, laminadas ou normalizadas, tanto nas amostras
extraidas a ¥4 quanto a 2 da espessura.

A figura 1 mostra os resultados de limite de escoamento obtidos para as
chapas grossas extra-pesadas no estado como laminado ou ap6s normalizacdo determinados
em dois pontos da espessura, bem como as diferencas verificadas entre eles. Pode-se obser-
var que a diferenca média entre o valor desse parametro medido entre ¥4 e %2 da espessura foi
muito pequena e constante no caso das chapas como laminadas, da ordem de apenas 7 MPa
em favor do limite de escoamento medido a ¥ da espessura. As diferencas maximas situaram-
se em torno de +15/-30 MPa. J& no caso do material normalizado a diferenca entre os limites
de escoamento determinados a ¥ e Y2 do esbogo tornou-se mais aleatdria, variando na faixa
entre £25 MPa. Contudo, neste caso, a reta de regressdo que mostra a relacdo entre os valores
de limite de escoamento determinados a ¥4 e ¥2 da largura estd bem mais proxima da reta ideal
do gréafico que indica a situacdo de igualdade entre esses limites de escoamento. Ou seja, a
normalizagédo tendeu a equalizar os valores de limite de escoamento, independentemente do
local da espessura onde foi extraida a amostra para o ensaio de tragdo.

Os limites de resisténcia determinados para as chapas grossas extra-pesadas,
a ¥ e % da espessura da chapa, estdo mostrados na figura 2. No caso dos esbogos como lami-
nados ndo ocorreu uma relagcéo simples entre os valores desse parametro determinados para 0s
dois diferentes valores de espessura. Para limites de resisténcia abaixo de 470 MPa verificou-
se que os valores obtidos a %2 da espessura foram maiores que 0s conseguidos a ¥; acima de
470 MPa a tendéncia observada foi exatamente a contraria. As diferencas entre os limites de
resisténcia determinados a ¥4 e %2 da espessura para o material como laminado variaram entre
+12 a -15 MPa. O efeito homogeneizador da normalizagéo fica bastante evidente ao se obser-
var o grafico relativo ao material normalizado: a reta de regressao entre os dados de limite de
resisténcia determinados nas duas espessuras praticamente coincide com a reta ideal. A dife-
rengas observadas entre os valores do limite de resisténcia determinados nos dois pontos da
espessura ficaram compreendidas na faixa entre +9/-17 MPa; elas também passaram a apre-
sentar resultado mais aleatdrio.
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Figura 1: Limites de escoamento das chapas grossas extra-pesadas como laminadas e norma-
lizadas, medidos a ¥ e Y2 da espessura, e as diferencas observadas entre eles.
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Figura 2: Limites de resisténcia das chapas grossas extra-pesadas como laminadas e normali-
zadas, medidos a ¥ e ¥ da espessura e as diferencas observadas entre eles.



E interessante notar que as relac@es entre os valores de razao elastica deter-
minados a ¥4 e %2 da espessura, mostrados na figura 3, apresentaram as mesmas tendéncias ja
verificadas no caso do limite de resisténcia. Isto ocorreu em virtude do fato das diferencgas do
limite de resisténcia ao longo da espessura serem maiores do que as verificadas para o limite
de escoamento, 0 que fez com que os valores da razdo de escoamento - que nada mais é do
que a razdo limite de escoamento/limite de resisténcia - refletissem a evolucédo ditada pelo
limite de resisténcia. No caso do material como laminado, as diferengas observadas nos valo-
res da razdo elastica obtidos a ¥4 e %2 da espessura variaram entre + 3,0 a -6,0%; em chapas
normalizadas, essas diferencas ficaram entre +5,0 a -4,0%.

O alongamento total medido a ¥4 da espessura tendeu a ser maior que o0 ob-
tido a %2 da espessura no caso dos esbocos como laminados. Surpreendentemente, a normali-
zacdo realgou ainda mais essa tendéncia, conforme mostra a figura 4; a reta de regressao obti-
da para os materiais tratados termicamente ficou tdo afastada da ideal quanto a conseguida
para os materiais como laminados. Além disso, a faixa de valores de alongamento total apre-
sentada pelos esbogos normalizados foi mais extensa do que a observada nos materiais como
laminados. De fato, no caso dos materiais como laminados essa faixa se estendeu aproxima-
damente entre 32 e 37%; a normalizacdo a alargou, ficando entre 29 e 42%. Contudo, as dife-
rengas entre os valores de alongamento total medidos a % e %2 da espessura foi menor para 0s
materiais normalizados: elas ficaram em torno de +4 e -6% para o0s esbogos como laminados e
entre +3 e -4% para os normalizados.
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Figura 3: Raz0es elasticas das chapas grossas extra-pesadas como laminadas e normalizadas,
medidas a ¥4 e %2 da espessura, e as diferencas observadas entre elas.

Os resultados obtidos em termos da tenacidade medida pelo ensaio Charpy a
0°C, mostrou que, no caso dos materiais que apresentaram valores de energia relativamente



baixos, abaixo de 50 J, os resultados obtidos a %2 da espessura tenderam a ser maiores que 0s
obtidos a ¥ da espessura. Quando o produto apresentava tenacidade acima daquele valor cri-
tico a situacéo se invertia. O tratamento térmico de normalizacdo tendeu a uniformizar os va-
lores obtidos, aproximando-os da reta ideal. Além disso, aumentou os valores minimos de
energia absorvida no ensaio de impacto, que passaram de 15 J, no caso dos materiais como
laminados, para 30 J. A normalizacdo também reduziu a diferenca observada entre os valores
de resisténcia ao impacto determinados a % e a % da espessura do esbogo. Enquanto que para
0s esbogos como laminados essa diferencga oscilou entre +65 e -50 J, a normalizagdo reduziu
essas diferencas, que passaram a variar entre +20 e -38 J.
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Figura 4: Alongamentos totais das chapas grossas extra-pesadas como laminadas ou normali-
zadas, medidos a ¥ e %2 da espessura, e as diferengas observadas entre elas.

A analise global dos resultados permite concluir que as diferencas observa-
das nos pardmetros mecanicos determinados a partir de corpos de prova extraidos a ¥4 e %2 da
espessura das chapas grossas extra-pesadas nao foram significativas, oscilando dentro da fai-
xa de dispersdo experimental dos proprios ensaios laboratoriais. O tratamento térmico de
normalizacdo contribuiu para reduzir essas diferencas, aumentando o grau de homogeneidade
ao longo da espessura do material. A resisténcia ao impacto foi a Unica propriedade onde es-
sas diferencas foram um pouco mais significativas, mas deve ser levado em conta que os re-
sultados obtidos no ensaio Charpy apresentam inerentemente altas dispersoes [4].

A andlise microestrutural mostrou que o tamanho de grdo assumiu valor
ASTM igual a 6 para os materiais como laminados e 7 para os normalizados. Como ja seria de
se esperar, o tratamento de normalizagéo promoveu refino microestrutural. Nao foram consta-
tadas diferencas significativas nesse parametro microestrutural em funcdo da posicdo da a-
mostra ao longo da espessura, tanto para o material como laminado quanto para o normaliza-



do. Também a fracdo de perlita presente na microestrutura ndo variou de forma significativa,
tanto em funcao da condicéo do laminado quanto do local da espessura onde foi feita a amos-
tragem, ficando por volta de 23%.

Logo, apesar das informacOes presentes na literatura sinalizarem que as re-
ducdes por passe aplicadas nos esbogos estudados neste trabalho terem sido insuficientes [3],
conseguiu-se um grau de homogeneidade razoavel entre as propriedades mecanicas e micro-
estruturas determinadas para amostras extraidas a ¥ e a ¥ da espessura do esboco. Esta cons-
tatacdo pode ter sido decorréncia do uso de jatos de descamacgédo em todos os passes de lami-
nacao, os quais resfriam de forma mais acentuada as camadas periféricas do esboco. Sua me-
nor temperatura as torna mais rigidas, fazendo com que elas atuem como se fossem duas pla-
cas paralelas comprimindo o nucleo do laminado. Desse modo, ocorre a propagagdo mais
intensa da deformacéo até o nucleo do laminado, concorrendo para o refino e homogeneiza-
cdo de sua microestrutura, o que ja havia sido proposto por outros autores [5].
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Figura 5: Valores de resisténcia ao impacto, determinados a 0°C, das chapas grossas extra-
pesadas como laminadas e normalizadas, medidos a ¥ e ¥ da espessura, e as dife-
rengas observadas entre eles.

- CONCLUSOES

A analise das propriedades mecanicas de amostras extraidas a ¥ e % da es-
pessura de chapas grossas extra-pesadas grau ASTM A36, com espessuras entre 100 e 150
mm, laminadas a partir de placas lingotadas continuamente, permitiu chegar as seguintes con-
clusoes:

= Todas as chapas grossas extra-pesadas estudadas apresentaram valores de propriedades



mecanicas (limite de escoamento, de resisténcia e alongamento total) dentro da faixa es-
pecificada pela norma ASTM A36, tanto nas amostras extraidas a ¥4 quando a ¥z da es-
pessura;

= As diferencas observadas entre as propriedades mecénicas determinadas a % e Y2 da es-
pessura dos esbocos, tanto como laminados quanto normalizados, ndo foram significati-
vas, ficando dentro dos limites do erro experimental dos ensaios laboratoriais. As dife-
rengas observadas nos valores de resisténcia ao impacto foram significativas, mas podem
decorrer da grande dispersao que normalmente esta associada aos ensaios Charpy;

= As amostras normalizadas apresentaram menores diferengas entre os valores de proprie-
dades mecénicas determinadas a ¥4 e %2 da espessura do esboco que as observadas para o
material como laminado. Isto ja era esperado, dado o carater homogeneizador deste tra-
tamento térmico;

= As diferencas em termos de tamanho de gréo ao longo da espessura ndo foram significa-
tivas, a0 menos dentro do procedimento utilizado para sua medicéo, ou seja, comparacao
com a tabela ASTM. Ja o material normalizado apresentou tamanho de grdo menor que o
como laminado. As fragdes de perlita na microestrutura foram praticamente iguais para
todos os materiais, independentemente do ponto da espessura considerado ou condicdo de
tratamento do laminado;

= O esquema de passes aplicado, apesar de suas deformacdes por passe serem excessiva-
mente leves de acordo com as informacOes da literatura, revelou-se adequado para pro-
porcionar niveis de propriedades adequados ndo s6 na camada periférica dos esbocos,
como também em seu ndcleo. Esse maior grau de homogeneidade pode ter sido conse-
guido em funcdo do uso de jatos de descamacédo em cada passe de laminagé&o.
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- ABSTRACT

HOMOGENEITY ANALYSIS OF MECHANICAL PROPERTIES ACROSS
THE THICKNESS OF EXTRA-HEAVY STEEL PLATES

The better quality and lower costs that characterize the use of continuous casting forced the
supression of the old slab production route comprising conventional ingot casting and
slabbing rolling all over the world. This transition, however, led to some inconvenient
consequences. For example, the production of extra-heavy plates became more difficult. As
continuously cast slabs are thinner than conventional slabs it became impossible to apply a
minimum thickness reduction rate between the as-cast slab and the final product, as required
by some plate standards. This paper shows that good homogeneity levels along thickness can
be got in terms of mechanical properties and microstructures for ASTM A36 extra-heavy
plates produced from continuously cast slabs. This good result was got even using a pass
schedule with relatively weak individual deformations, below the minimum values
recommended by the literature. It is believed that this apparently unfavourable condition was
compensated by the use of descaling high pressure water jets applied during each rolling pass,
which chilled bar surfaces, making them more harder and intensifying strain penetration into
the half-thickness of the rolling stock.

Keywords: extra-heavy plates, continuous casting, mechanical properties



